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Caracte´risation et mode´lisation
de la turbulence optique dans un espace confine´
Mots-cle´s : Turbulence Optique, Propagation Optique, Optique Adaptative, Ana-
lyse de Site, Instrumentation Optique.
Re´sume´ : La turbulence optique et son impact sur les images obtenues a` partir
d’instruments de mesure est un phe´nome`ne connu dans le domaine de l’astronomie. Des
mode`les issus de la the´orie de Kolmogorov, de´veloppe´e pour une turbulence dynamique,
ainsi que des me´thodes de correction, telles que l’optique adaptative, existent pour l’ana-
lyse et la compensation des effets de cette turbulence optique. L’analyse de cette dernie`re
dans les milieux confine´s est cependant plus limite´e. Les sources susceptibles de ge´ne´rer
une turbulence optique dans ces espaces sont pourtant multiples et peuvent avoir un
impact non ne´gligeable sur les mesures des instruments installe´s a` proximite´.
Ce me´moire constitue une premie`re approche de la caracte´risation de la turbulence
optique dans un espace confine´. Apre`s l’introduction des phe´nome`nes e´tudie´s et des outils
mathe´matiques employe´s, ce me´moire pre´sente les re´sultats issus d’analyses de coupoles
de te´lescopes et de caracte´risations de salles blanches employe´es par l’entreprise Thales
Alenia Space pour l’inte´gration et le test d’instruments optiques. Ces re´sultats sont
obtenus avec l’instrument INTENSE, de´veloppe´ durant la the`se pour la caracte´risation
de la turbulence optique locale via la mesure des fluctuations des angles d’arrive´e de
multiples faisceaux lasers.
En pre´vision de futurs ame´liorations de l’analyse de la turbulence en espace confine´,
un chapitre du me´moire est de´die´ aux travaux re´alise´s sur une me´thode d’extraction du
profil de l’e´nergie de la turbulence et a` son application sur l’instrument INTENSE. Les
conclusions et les perspectives des travaux re´alise´s pendant la the`se sont pre´sente´es a` la
fin du me´moire.
Characterization and modelling of optical turbulence in a confined space.
Keywords : Optical Turbulence, Optical propagation, Adaptative Optics, Site Ana-
lysis, Optics Instrumentation.
Summary : Optical turbulence and its impact on measured images is a well-known
phenomenon in astronomy. Models based on the Kolmogorov theory, elaborated for a
dynamical turbulence description, and methods, such as Adaptive Optics, were both
developed so as to understand and correct the degradations caused by this turbulence.
Analysis of the same phenomenon in indoor situation was however less investigated. The
local air volume is nonetheless prone to optical perturbations sources which could have
non negligible impacts on the measurements of instruments installed at proximity.
This document introduce a first approach of indoor optical turbulence characteri-
zation. After the introduction of the studied phenomenon and the mathematical tools
employed, this thesis present optical turbulence characterizations inside Thales Alenia
Space clean rooms used for optical instrument integration and testing. Analyses inside
telescope domes are also shown in this document. All the results were obtained using
the INTENSE instrument which was developed during the thesis for optical turbulence
characterizations using angle of arrival fluctuations of laser beams.
In anticipation for future ameliorations of optical turbulence analysis methods, a
chapter of this thesis is dedicated to the work made on a turbulence energy profile
extraction and its application on the INTENSE instrument. Conclusions and perspectives
of the work made during this thesis are presented at the end of the document.
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L’e´coulement turbulent d’un fluide est un phe´nome`ne largement re´pandu dans la
nature. Les mouvements de gaz constituants une e´toile, la pre´sence d’instabilite´s de type
Kelvin-Helmoltz (fig.1) parmi les nuages ou la pre´sence de tourbillons dans les cours
d’eau sont autant d’exemples de la turbulence dans notre environnement. La descrip-
tion de ces e´coulements a e´te´ possible de`s le XIXe`me sie`cle par le biais des e´quations de
Navier-Stokes. Une analyse statistique de la turbulence a e´te´ e´labore´e plus tard en 1941
par A. N. Kolmogorov [Kolmogorov, 1941a,b,c] et a permis de de´terminer une relation
avec les fluctuations de l’indice de re´fraction de l’air. L’analyse des effets de la turbulence
dynamique sur les parame`tres optiques a conduit a` la description d’une turbulence op-
tique et a` l’e´tude des de´formations du front d’onde a` travers cette turbulence [Tatarski,
1961, 1971].
La caracte´risation de la turbulence optique en astronomie est ne´e d’un besoin de
corriger son impact sur les instruments au sol. En effet, l’augmentation de la taille des
te´lescopes a conduit a` une de´gradation croissante des images obtenues par ces derniers.
Ainsi, le de´veloppement d’une optique adaptative permettant la correction des de´for-
mations du front d’onde lie´es a` la pre´sence d’une turbulence optique avait e´te´ propose´e
par H. W. Babcock de`s 1953 [Babcock, 1953]. Les premie`res applications des syste`mes
d’optique adaptative ont cependant vu le jour bien plus tard dans les anne´es 80 avec
l’e´laboration par exemple du projet COME-ON [Kern et al., 1989; Rousset et al., 1990;
Rigaut and Gendron, 1992] au Chili. Le de´veloppement des techniques d’optique adap-
tative s’est ensuite concre´tise´ en paralle`le avec l’e´volution des instruments d’observa-
tion. La nouvelle ge´ne´ration de grands te´lescopes a cependant re´ve´le´ le besoin d’une
caracte´risation de la turbulence dans l’atmosphe`re afin d’optimiser les performances des
corrections du front d’onde. Des proce´de´s base´s sur des mesures physiques de la tempe´-
rature [Azouit and Vernin, 2005] ou par l’exploitation des statistiques de la scintillation
et/ou de la phase d’objets stellaires (e´toiles, satellites...) ont vu le jour [Rocca et al.,
1974; Sarazin and Roddier, 1990; Ziad et al., 2000; Wilson, 2002; Tokovinin et al., 2003;
Ziad et al., 2010; Voyez et al., 2014; Ziad et al., 2013b].
L’e´tude de l’impact de la turbulence optique ne s’est pas limite´e a` des applications
en astronomie. Le de´veloppement de la communication optique est confronte´ a` des pro-
ble`mes similaires. Les de´formations du front d’onde conduisent par exemple a` une perte
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Figure 1 – Photographie d’une instabilite´ de type Kelvin-Helmoltz (Rick Duffy, licence
Creative Commons)
de l’information transmise par le signal tandis que les de´viations des faisceaux lasers
lie´es a` la turbulence atmosphe´rique peuvent causer des difficulte´s au niveau de la re´cep-
tion [Chiba, 1971; Ricklin and Davison, 2002; Shlomi, 2003; Sinclair et al., 2014].
L’analyse et la mode´lisation des effets de la turbulence optique dans un milieu confine´
reste quant-a`-elle un domaine relativement inconnu. Les principales e´tudes du comporte-
ment de l’air dans un environnement restreint ainsi que la mode´lisation de phe´nome`nes
locaux (jets d’air, effets de bord ...) sont re´alise´es dans la plus grande partie par le biais
des e´quations issues de la me´canique des fluides [Jeong et al., 1997; Posner et al., 2003;
Karimipanah, 1996]. L’estimation de la turbulence optique pour de faibles distances de
propagation existe mais est limite´e a` des e´tudes pour la mise en place d’expe´riences
simulant une turbulence atmosphe´rique [Elliot et al., 1979; Zhang and Zeng, 2001] ou
pour l’analyse du comportement d’une source lumineuse soumise a` des situations de
fort gradient de tempe´rature [Consortini et al., 2003; Gulich et al., 2007] ou apre`s pro-
pagation dans un milieu spe´cifique [Maccioni and Dainty, 1997]. Des premie`res e´tudes
portant par exemple sur l’impact des effets de bord sur les de´formations de l’indice de
re´fraction ont e´te´ re´alise´es [Gustafsson et al., 2009] mais restent cependant une e´bauche
de la mode´lisation de la turbulence optique dans un espace confine´.
Ma the`se intitule´e : « Caracte´risation et mode´lisation de la turbulence optique dans
un espace confine´ » a pour but d’e´tablir une premie`re approche de la mesure et de la
caracte´risation des de´formations du front d’onde dans un environnement local tel que
l’inte´rieur d’un laboratoire ou la coupole d’un te´lescope. Ces de´formations sont lie´es a`
la pre´sence d’une turbulence optique ge´ne´re´e par l’existence de gradients de tempe´ra-
ture et de vitesse dont les sources peuvent eˆtre multiples (radiation solaire, syste`me de
ventilation, pompe a` chaleur, frictions, courant d’air...). La description de la turbulence
optique e´labore´e dans ma the`se a e´te´ re´alise´e a` l’aide d’un instrument [Chabe´ et al., 2015]
exploitant les proprie´te´s statistiques des fluctuations des angles d’arrive´e de faisceaux
lasers. Ces derniers permettent l’estimation des parame`tres constitutifs de la turbulence
optique et ont e´te´ employe´s principalement au sein des locaux de l’entreprise Thales
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Alenia Space, plus pre´cise´ment a` l’inte´rieur des salles blanches utilise´es pour l’inte´gra-
tion et le test d’instruments optiques. La caracte´risation de ces salles blanches a pour
but d’identifier les sources et l’amplitude de la turbulence optique afin de permettre a`
l’entreprise Thales Alenia Space d’e´laborer des proce´dures permettant de limiter son
impact.
Apre`s l’introduction dans le chapitre 1 du phe´nome`ne de la turbulence optique et
l’ensemble des parame`tres ne´cessaires pour sa caracte´risation, le chapitre 2 pre´sente
l’instrument INTENSE employe´ pour l’ensemble des mesures de la turbulence optique
en espace confine´ au sein des locaux de Thales Alenia Space et des coupoles de te´lescopes.
Les re´sultats et les analyses de ces mesures sont expose´s dans le chapitre 3 et permettent
de re´aliser une vue d’ensemble des sources de la turbulence dans les milieux confine´s.
Le chapitre 4 pre´sente quant-a`-lui un instrument de profilome´trie de la turbulence pour
lequel j’ai participe´ a` l’e´laboration des algorithmes de traitement et dont le concept a
e´te´ adapte´ pour des mesures de profils dans un espace restreint. Les conclusions ainsi
que les perspectives de´duites des mesures et des analyses re´alise´es au court de ma the`se




Ce premier chapitre pre´sente la turbulence optique ainsi que ses parame`tres associe´s
qui seront exploite´s pour l’ensemble des chapitres de ce me´moire. Cette turbulence est
introduite depuis ses origines, issues de la me´canique des fluides, et de l’approche sta-
tistique des fluctuations de l’indice de re´fraction de l’air qui lui sont lie´es. Cette e´tude
statistique permet ensuite de de´terminer un spectre et une e´nergie lie´e a` la turbulence
et aux de´formations du front d’onde. L’e´volution de ces de´formations au cours de la
propagation d’un faisceau lumineux a` travers l’atmosphe`re est aussi pre´sente´e. Les effets
de la turbulence sur les images finalement obtenues par les instruments optiques sont
alors de´crits et permettent d’introduire les parame`tres employe´s pour la description de la
turbulence optique. Les angles d’arrive´e (AA) et leurs statistiques sont ensuite introduits
de manie`re a` pouvoir pre´senter les me´thodes permettant l’estimation des parame`tres de
la turbulence a` partir des fluctuations des AA. Une description de´taille´e de la relation
entre les densite´s spectrales de puissance spatiales et temporelles pour les fluctuations des
angles d’arrive´e est e´galement de´veloppe´e dans ce chapitre tout comme une pre´sentation
des polynoˆmes de Zernike pouvant eˆtre employe´s dans la description de la turbulence
optique.
1.1 La turbulence optique
1.1.1 L’approche statistique de la turbulence
La turbulence de´signe la grande irre´gularite´ des champs de vitesse, de pression et de
tempe´rature en fonction de la position et du temps pour l’e´coulement d’un fluide. Les
e´quations de Navier-Stokes permettant de de´crire le mouvement des fluides dans l’ap-
proximation des milieux continus expriment l’e´coulement d’un fluide turbulent. En effet,
ces e´quations caracte´risent le passage d’un e´coulement laminaire a` turbulent en fonction
du nombre de Reynolds (Re), ce dernier de´crit le rapport entre les forces inertielles et
celles de viscosite´. La dynamique du fluide reste cependant non line´aire et posse`de une
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Figure 1.1 – Illustration de la cascade de Richardson (Tyson Josey : Smoke-invert,
license Creative Commons)
forte sensibilite´ aux conditions initiales. De ce fait, l’analyse de la turbulence par le biais
direct des e´quations de Navier-Stokes est limite´e a` des cas spe´cifiques.
La the´orie de A. N. Kolmogorov [Kolmogorov, 1941a,b,c] permet d’exploiter une des-
cription statistique du phe´nome`ne de la turbulence dans le domaine inertiel. Ce dernier
correspond a` un domaine compris dans des e´chelles interme´diaires entre le millime`tre
et la dizaine de me`tres ou` les proprie´te´s statistiques de la turbulence sont conside´re´es
isotropes et homoge`nes. Ce domaine regroupe des phe´nome`nes tels que la cascade de Ri-
chardson. Au fur et a` mesure de l’e´coulement du fluide, l’aspect re´gulier disparaˆıt pour
laisser place a` des structures tourbillonnantes dont la taille caracte´ristique diminue. La
turbulence elle-meˆme est alors repre´sente´e par une continuite´ de structures turbulentes
dont les dimensions sont comprises entre les grandes e´chelles, auxquelles est injecte´e
l’e´nergie cine´tique propre au maintien de la turbulence, aux petites e´chelles ou` s’ope`re
la dissipation d’e´nergie par viscosite´. La photographie 1.1 illustre ainsi le passage des
grandes e´chelles aux petites e´chelles de manie`re similaire au phe´nome`ne de cascade de
Richardson dans le cas d’une fume´e. L’e´tude statistique de ce domaine permet alors de
de´terminer par exemple les lois de puissance de la densite´ spectrale d’e´nergie de´pendant
du module du vecteur d’onde (~k) :
G(k) ∝ k−5/3 (1.1)
la turbulence optique est de´pendante des fluctuations de la vitesse de l’air, de la pression,
de la tempe´rature et de l’humidite´. Le de´veloppement de la description statistique initie´e
par la the´orie de A.N Kolmogorov peut eˆtre de´veloppe´ pour les variables mentionne´es.
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1.1.2 Les fluctuations de l’indice de re´fraction
En re´gime stationnaire, le comportement d’une variable ale´atoire telle que les fluctua-
tions de la tempe´rature δT (~r) autour d’une moyenne 〈T (~r)〉 a` la position ~r peut s’e´crire
par sa fonction de structure de´finissant la variance au vecteur position de la variable
concerne´e entre deux points e´carte´s de ~ρ. Dans le cas de la tempe´rature, cette fonction
de structure peut s’e´crire :
DT (~ρ) =
〈
[δT (~r)− δT (~r + ~ρ)]2
〉
(1.2)
ou` 〈〉 de´signe une moyenne d’ensemble. En suivant un raisonnement dimensionnel sur
la production de l’e´nergie turbulente, Obukhov [Obukhov, 1949] a montre´ que dans le
domaine inertiel et pour une de´pendance de DT uniquement au module de ~ρ, la fonction
de structure pouvait s’e´crire comme le produit d’une puissance en 2/3 et de la constante
de structure des fluctuations de tempe´rature C2T :




De manie`re similaire, des formes e´quivalentes peuvent eˆtre applique´es pour les fonctions
de structure de l’humidite´ DQ et du couplage entre tempe´rature et humidite´ DTQ.
Or, l’indice de re´fraction n de l’air de´pend de la tempe´rature T , de la pression P et
de la concentration d’humidite´ Q. Dans le cas de faibles fluctuations de pressions, les
variations de l’indice pour une longueur d’onde λ donne´e s’expriment en fonction des
variations de la tempe´rature et de l’humidite´ :
δn = A(λ, T, P,Q)δT +B(λ, T, P,Q)δQ (1.4)
De plus, la statistique applique´e aux diffe´rents parame`tres de la turbulence peut eˆtre
ajuste´e aux fluctuations de l’indice de re´fraction δn(~r) = n(~r) − 〈n(~r)〉 . Une fonction




[δn(~r)− δn(~r + ~ρ)]2
〉
(1.5)
et a e´te´ de´veloppe´e en une loi de puissance de manie`re similaire a` l’e´quation 1.3





ou` le C2n correspond a` la constante de structure des fluctuations de l’indice de re´fraction
de l’air. Cette dernie`re de´pend des diffe´rentes constantes de structure de la tempe´rature,
de l’humidite´ et de l’interaction entre ces deux derniers parame`tres. La de´pendance de
l’indice de re´fraction de l’air aux fluctuations d’humidite´ est cependant limite´e a` des
environnements particuliers tels que les zones maritimes [Friehe et al., 1975]. Dans les
cas usuellement e´tudie´s, la contribution des constantes de structure C2Q et CTQ peut
eˆtre ne´glige´e [Tatarski, 1971]. Le C2n est alors relie´ uniquement au C
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ou` A est un coefficient de´pendant de la longueur d’onde qui est e´gal a` 80 ×
10−6K.hPa−1 pour λ = 0.5µm. L’e´quation 1.7 peut ensuite eˆtre de´veloppe´e en fonction
de l’e´chelle externe L0 correspondant aux e´chelles les plus larges du domaine inertiel :
C2n ≃M2L4/30 (1.8)








ou` la variable θ correspond a` la tempe´rature potentielle de´finie comme la tempe´rature
d’une mole´cule d’air subissant une transformation adiabatique la ramenant vers un ni-







Les relations pre´sente´es ci-dessus peuvent eˆtre de´veloppe´es en respect du domaine
inertiel et permettent ainsi de de´terminer la densite´ spectrale de puissance (DSP) spatiale
des fluctuations d’indice de re´fraction dans ce meˆme domaine. Cette dernie`re permet de





Ce spectre est de´fini dans le cadre du mode`le de Kolmogorov et a e´te´ valide´
par de multiples observations [Borgnino and Martin, 1977; Borgnino and Vernin, 1978;
Breckinridge, 1976]. Ce mode`le e´tant cependant limite´ au domaine inertiel, d’autres mo-
de`les ont e´te´ de´veloppe´s afin de rendre compte de la saturation qui se produit aux limites
de ce domaine [Voitsekhovich, 1995]. Le mode`le de Von Ka´rma´n est par exemple adapte´
a` la prise en compte de l’e´chelle externe L0. La DSP des fluctuations de l’indice de









Une modification du mode`le de Von Ka´rma´n existe par ailleurs afin de prendre
en compte la limite des plus petites e´chelles (appele´e e´chelle interne l0) et des mo-
de`les alternatifs existent tels que le mode`le exponentiel permettant la simplification
des calculs mathe´matiques [Voitsekhovich, 1995; Borgnino, 2004]. Dans le cadre de
la prise en compte de l’e´chelle interne, la DSP des fluctuations d’indice peut s’e´crire
















L’ensemble de ces parame`tres peut eˆtre mesure´ directement et offre par exemple
la possibilite´ d’e´tudier la turbulence optique dans l’atmosphe`re a` partir de releve´s de
tempe´rature et de pression [Abahamid et al., 2004; Hach et al., 2012].
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1.1.3 La propagation des perturbations dans l’atmosphe`re
La turbulence donnant les fluctuations de l’indice de re´fraction n va par extension
affecter le champ complexe Eh(~r) d’une onde lumineuse ou d’un faisceau laser. La propa-
gation d’une onde plane a` travers la turbulence atmosphe´rique a par exemple e´te´ de´crite
par F. Roddier [Roddier, 1981] et particulie`rement les fluctuations de sa phase apre`s
traverse´e des couches turbulentes. En effet, la phase est directement relie´e a` l’indice du







ou` ζ est le cosinus de l’angle ze´nithal donnant la masse d’air traverse´e par l’onde et ~r
le vecteur position dans le plan perpendiculaire a` la direction de propagation. Dans le cas
d’un front d’onde plan Eh+δh(~r), le passage a` travers une couche turbulente d’altitude
h et d’e´paisseur δh modifie la phase de ce dernier par un facteur exp(iϕh(~r)). Le front
d’onde en sortie de la couche turbulente s’e´crit alors :
Eh(~r) = Eh+δh(~r)× exp(iϕh(~r)) (1.15)
L’amplitude complexe du champ apre`s traverse´e de la couche turbulente et apre`s
propagation sur l’ensemble de la distance h est donne´e par le propagateur de Fres-
nel [Shamir and Nazarathy, 1979] :











ou` ⊗ correspond au produit de convolution. L’e´quation 1.16 peut ensuite s’exprimer












Le front d’onde apre`s propagation re´sulte donc d’une se´rie de fluctuations de phases
lie´es a` la propagation dans les couches turbulentes et de variations de l’amplitude de´cou-
lant des effets de diffraction due a` la propagation de Fresnel entre les couches. La figure
1.2 illustre ainsi un mode`le a` une couche turbulente et de´crit les deux e´tapes mentionne´es
aux e´quations 1.15 et 1.16. En supposant un faible de´phasage de l’onde, les fluctuations
de l’amplitude complexe provoque´es par la traverse´e d’une couche peuvent se simplifier
sous la forme :
exp(iϕh(~r)) ≃ 1 + iϕh(~r) (1.18)
Cette hypothe`se des faibles perturbations (ϕh ≪ 1) est ge´ne´ralement ve´rifie´e dans
le cas d’une observation astronomique et seules les observations d’objets proches de
l’horizon peuvent eˆtre en de´saccord avec l’approximation. De part cette hypothe`se, nous
pouvons montrer que l’amplitude complexe au sol peut eˆtre exprime´e de la manie`re
suivante :
Ψ0(~r) = 1 + χ0(~r) + iϕ0(~r) (1.19)
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Figure 1.2 – Sche´ma de´crivant la propagation d’une onde plane a` travers une couche
de turbulence.
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avec ϕ0(~r) correspondant aux fluctuations de la phase au sol et χ0(~r) a` celles du log-
amplitude. Ces deux e´le´ments sont donne´s dans le cas d’une propagation discre`te au

























L’e´tude des fluctuations de la phase et de l’amplitude permet donc de de´terminer l’impact
de la turbulence optique inte´gre´e sur la distance de propagation. Ainsi, la DSP des
fluctuations de la phase pour une couche d’altitude h et d’e´paisseur δh est relie´e a` celle








ou` ~f est la fre´quence spatiale [Roddier, 1981]. La combinaison des e´quations 1.11 et 1.22
permet alors de remonter a` une DSP spatiale des fluctuations de la phase pour le mode`le
de Kolmogorov. Cette dernie`re est de´finie pour une couche de turbulence situe´e a` une
altitude h. La densite´ spectrale peut ensuite eˆtre calcule´e pour l’ensemble de l’atmosphe`re















La connaissance de la DSP des fluctuations de la phase permet ainsi une analyse de
la turbulence a` partir de mesures issues d’instruments optiques. Une connaissance de
la phase permet de remonter au C2n(h) inte´gre´ sur l’ensemble de l’atmosphe`re et de
de´crire la contribution de la turbulence optique sur les de´formations des images. La
mesure de la phase, a` partir de l’interfe´rome´trie par exemple, permet aussi de de´termi-
ner des parame`tres associe´s tels que les dimensions du domaine inertiel et la cohe´rence
spatiale [Maire et al., 2006]. Cette meˆme analyse peut eˆtre applique´e a` partir des fluc-
tuations de l’amplitude sur des objets stellaires tels que des e´toiles doubles [Rocca et al.,
1974; Avila et al., 1997a]. La connaissance de ces diffe´rents parame`tres est importante
dans le cadre de l’exploitation d’instruments d’observation en astronomie. Les de´forma-
tions du front d’onde jouent en effet un roˆle important sur les de´gradations des images
et sur la qualite´ des informations associe´es.
1.1.4 Les conse´quences induites sur l’image
Ainsi, la distribution de l’intensite´ d’une image aux coordonne´es ~r(x, y) du plan focal
image peut s’exprimer par un produit de convolution entre l’intensite´ de l’objet observe´
O(~r) et la re´ponse impulsionnelle instantane´e ou fonction d’e´talement du point (FEP,
Point Spread Function PSF) du syste`me S(~r, t, λ) combinant a` la fois la contribution
21
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Figure 1.3 – Repre´sentation de la fonction pupille et de sa FEP associe´e.
de l’atmosphe`re (de´pendant du temps t et de la longueur d’onde λ) et de la pupille du
te´lescope (de´pendant de λ) dans une direction d’observation θ.
I(~r, t, λ) = O(~r)⊗ S(~r, t, λ) (1.24)
La FEP correspond a` l’image obtenue par observation d’un point source situe´ a`
l’infini et est e´gale a` la transforme´e de Fourier inverse de la fonction de transfert optique
(FTO). La FEP peut eˆtre de´finie comme le module carre´ de la transforme´e de Fourier
(TF) du champ Ψ(~r) et de la fonction pupille P(~r) (valant 1 dans la pupille et 0 partout
ailleurs).
S(~r, t, λ) = |TF [Ψ(~r)P(~r)]|2 (1.25)
En l’absence de turbulence atmosphe´rique, la re´partition de l’intensite´ d’une source
ponctuelle obtenue au foyer d’un te´lescope de´pourvu d’obstruction centrale, d’ouverture















Cette dernie`re correspond a` une distribution d’Airy compose´e d’une tache centrale
brillante et de plusieurs anneaux propres aux phe´nome`nes de diffraction cause´s par la
pupille. Une repre´sentation de la tache d’Airy pour une pupille circulaire est par ailleurs
observable sur la figure 1.3.
La traverse´e d’une onde lumineuse a` travers l’atmosphe`re turbulente conduit quant-a`-
elle a` une de´gradation du front d’onde qui pre´sente des fluctuations ale´atoires de la phase
et de l’amplitude. Ces de´gradations conduisent a` une de´te´rioration de l’information et
sont visibles sur les images au foyer des instruments optiques sous la forme de phe´nome`nes
d’agitation, de scintillation et d’e´talement [Roddier, 1981].
Le phe´nome`ne de scintillation est une conse´quence directe des fluctuations de l’am-
plitude de l’onde. Cette dernie`re concerne la perturbation de faisceaux sur de grandes
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Figure 1.4 – Simulation d’images courtes-poses et longues-poses de´grade´es par la tur-
bulence atmosphe´rique via le mode`le de Kolmogorov. La de´gradation de l’image aug-
mente en fonction du rapport D/r0 ou` r0 est le parame`tre de Fried de´fini par l’e´qua-
tion 1.27
distances de propagation et conduit a` un e´talement ou a` une concentration du flux lumi-
neux et de l’e´nergie du front d’onde. Ce phe´nome`ne est visible a` l’œil nu car il correspond
aux changements rapides de l’e´clat lumineux des e´toiles. L’impact de la scintillation sur
les mesures est variable, allant de la modulation ale´atoire de l’intensite´ pour les petits
te´lescopes a` des de´gradations globales de l’image pour de grandes ouvertures.
L’ agitation de l’image correspond a` une fluctuation de l’angle moyen du front
d’onde incident sur la pupille d’entre´e de l’instrument. Elle traduit un mouvement d’en-
semble ge´ne´re´ par la turbulence directement lie´e aux plus grandes e´chelles du domaine
inertiel [Ziad et al., 1993] et peut eˆtre quantifie´e en mesurant la variance des mouvements
de l’image.
L’e´talement est quant-a`-lui duˆ a` la perte de cohe´rence spatiale du front d’onde.
Dans le cas de grands te´lescopes, cet e´talement transforme les images courtes-poses en
une composition de multiples taches appele´es tavelures (speckles) fluctuant a` la fois dans
le temps et dans l’espace. La variation de ces taches est directement lie´e a` l’e´nergie de la
turbulence donne´e par le C2n. Ces taches ont une taille caracte´ristique de l’ordre de
λ
D .
1.2 La mesure de la turbulence optique
1.2.1 Les parame`tres associe´s a` la turbulence
L’e´tude du comportement de la turbulence par le mode`le de Kolmogorov a e´te´ pre´-
sente´e par la DSP des fluctuations de l’indice de re´fraction Wn(f) de´finie dans l’e´qua-
tion 1.11. La DSP des fluctuations de la phaseWϕ(f) a ensuite e´te´ e´tablie par l’e´quation
1.22. Cette dernie`re de´pend a` la fois de la longueur d’onde et du C2n(h) caracte´risant
l’e´nergie de la turbulence. L’analyse des fluctuations de la phase permet alors de de´ter-
miner l’impact de la turbulence sur les mesures d’instruments optiques. Des parame`tres
supple´mentaires ont e´te´ e´tablis afin de de´crire la de´gradation des images obtenues en
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pre´sence de cette turbulence. Ainsi le parame`tre de Fried note´ r0 [Fried, 1965] permet de
caracte´riser les effets apporte´s par le C2n sur les images obtenues au foyer d’un te´lescope.
Le r0 est en effet relie´ au C
2









Ce parame`tre repre´sente la largeur de cohe´rence spatiale du front d’onde et peut
eˆtre de´fini comme le diame`tre de la surface du front d’onde pour laquelle l’e´cart type des
fluctuations de phase est e´gal a` 1 radian. De manie`re pratique, le r0 peut eˆtre vu comme
le diame`tre d’un te´lescope virtuel posse´dant le meˆme pouvoir de re´solution en l’absence
de turbulence qu’un te´lescope de diame`tre supe´rieur en pre´sence de turbulences. En plus
de donner une limite sur les dimensions de l’instrument, le r0 est relie´ a` la largeur a` mi-
hauteur (Full Width at Half Maximum [FWHM]) des PSF obtenues a` partir d’images
longues-poses. En l’absence de turbulence atmosphe´rique, la FWHM est donne´e par la
largeur du disque central de la tache d’Airy illustre´e sur la figure 1.3 et correspond a`
la limite de diffraction impose´e par le diame`tre du te´lescope D et de la longueur d’onde
λ : λ/D. En pre´sence de turbulence atmosphe´rique, la FWHM augmente comme nous
pouvons le voir a` droite sur la figure 1.4 et correspond au parame`tre ”seeing” exprime´





A partir de la relation 1.27, le r0 peut eˆtre introduit dans la DSP des fluctuations de















ou` le L0 correspond a` l’e´chelle externe de cohe´rence spatiale qui est relie´e a` l’e´chelle











A´ titre d’illustration, la figure 1.5 trace les DSP des fluctuations de phase pour les mo-
de`les de Kolmogorov et de Von-Ka´rma´n. Deux spectres sont ainsi trace´s et correspondent
a` un mode`le de Von-Ka´rma´n modifie´ obtenu a` partir de l’e´quation 1.13. Le mode`le ex-
ponentiel trace´ sur la figure est une expression de la DSP prenant en compte les effets




−11/3 × [1− exp(−f2L20)]] (1.32)
24
1.2. LA MESURE DE LA TURBULENCE OPTIQUE
























Figure 1.5 – Repre´sentation des DSP des fluctuations de la phase pour diffe´rents
mode`les. Les diffe´rentes courbes sont trace´es de´cale´es entre elles pour plus de visibilite´.
Les e´chelles externe et interne sont respectivement e´gales a` L0 = 10m et l0 = 1cm
D’autres parame`tres tels que l’angle d’isoplane´tisme θ0 permettent de de´crire en
de´tail la turbulence atmosphe´rique [Fried, 1979; Roddier et al., 1982b]. L’angle d’isopla-
ne´tisme permet de quantifier la cohe´rence spatio-angulaire du front d’onde et traduit la
limite angulaire entre deux sources pour laquelle les de´formations du front d’onde res-
tent corre´le´es. Au dela` de cet angle, les faisceaux traversent des volumes de turbulence
disjoints.
De la meˆme manie`re, le temps de cohe´rence τ0 caracte´rise le temps d’e´volution des
de´formations du front d’onde. Ce parame`tre permet de de´terminer un temps de pose
ide´al pour optimiser le nombre de photons collecte´s tout en conservant des effets de la
turbulence corre´le´s entre eux. L’e´volution de ce parame`tre de´pend de la distribution du













1.2.2 Les angles d’arrive´e (AA)
L’ensemble des parame`tres mentionne´s pre´ce´demment permet de de´crire la turbu-
lence optique et son impact sur le front d’onde et peut eˆtre extrait a` partir de mesures
d’amplitude χ(~r) et de phase ϕ(~r). Les instruments pre´sente´s aux chapitres 2, 3 et 4
exploitent quant-a`-eux une statistique base´e sur les fluctuations des angles d’arrive´e,
α(x, y) et β(x, y), qui correspondent aux pentes locales du front d’onde dans les deux di-
rections de ~r(x, y) [Borgnino, 1990; Strohbehn and Clifford, 1967]. Ces Angles d’Arrive´e
(AA) sont directement relie´s a` la phase :









ce qui permet de relier les densite´s spectrales des fluctuations des AA, Wα(f) et
Wβ(f) a` celle de la phase :
Wα(~f) =
〈∣∣∣αˆ(~f)∣∣∣2〉 = λ2f2x 〈∣∣∣ϕˆ(~f)∣∣∣2〉 = λ2f2xWϕ(~f)
Wβ(~f) =
〈∣∣∣βˆ(~f)∣∣∣2〉 = λ2f2y 〈∣∣∣ϕˆ(~f)∣∣∣2} = λ2f2yWϕ(~f) (1.36)
Des statistiques sur les fluctuations des AA peuvent eˆtre relie´es directement aux DSP
de l’e´quation 1.36. Ainsi la covariance spatiale de deux mesures d’AA se´pare´es par une
distance ρ s’e´crit :
Cα(~ρ) = 〈α(~r, t)α(~r + ~ρ, t)〉 (1.37)




Cα(~ρ) exp(2iπ ~f .~ρ)d~ρ (1.38)
En utilisant cette dernie`re relation, la covariance des AA prise pour deux sous-pupilles
de diame`tres D, se´pare´es par une base B et faisant un angle γ par rapport a` l’axe des x















ou` Jn(X) correspond a` la fonction de Bessel de premier type d’ordre n. Cette co-
variance est directement de´pendante du mode`le de la DSP des fluctuations de la phase
Wϕ(f) ainsi que de deux termes contenus dans les sous accolades [1] et [2]. Ces deux
termes correspondent respectivement au filtrage lie´ a` la base [1] et au filtrage pupillaire
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[2]. Pour une base nulle, cette covariance permet de de´finir la variance des fluctuations
des AA :











Ces deux dernie`res e´quations sont par ailleurs relie´es entre elles par la fonction de






1.2.3 La mesure de la turbulence a` partir des AA
L’exploitation de la covariance et des variances (diffe´rentielles et absolues) des AA
permet alors de de´terminer les parame`tres de´finis dans la section 1.2.1. Le r0 peut ainsi
eˆtre obtenu a` partir des variances diffe´rentielles des angles d’arrive´e σ2α(i, j). Ces dernie`res
sont calcule´es comme leurs noms l’indiquent a` partir des variances de la diffe´rence des AA
de deux mesures i et j se´pare´es par une base B et mesure´es a` partir de sous-pupilles de
diame`tre D. Deux estimations du parame`tre de Fried rl0 et r
t
0 sont possibles en fonction
de la direction des AA par rapport a` la base choisie. Elles correspondent respectivement
aux r0 obtenus a` partir des AA dans les directions longitudinales et transversales et sont











Les coefficients Kl et Kt sont quant-a`-eux de´finis par :
Kl(i, j) = 0.340
(
1− 0.570 ×




( |xj − xi|
D
)−7/3)
Kt(i, j) = 0.340
(
1− 0.855 ×




( |xj − xi|
D
)−7/3) (1.43)
L’estimation des r0 a` partir des mesures diffe´rentielles apporte l’avantage d’eˆtre in-
de´pendante des bruits me´caniques et des vibrations de l’instrument. La connaissance des
r0 induits par la turbulence optique permet par la suite de de´terminer l’e´chelle externe
L0 par l’exploitation des variances absolues des AA σ2α, sensible ne´anmoins aux bruits
me´caniques contrairement aux mesures diffe´rentielles. La relation entre le L0, le r0 et les
variances absolues peut eˆtre de´finie comme [Ziad et al., 1993] :
σ2α = 0.18λ
2 × r−5/30 ×
[





cette dernie`re de´pend du r0 et du diame`tre D et suppose une grande e´chelle externe
L0 ≫ D. En estimant le r0 a` partir des variances diffe´rentielles comme pre´sente´ par
l’e´quation 1.42, le L0 peut eˆtre directement de´termine´ a` partir d’un rapport entre les
variances diffe´rentielles et absolues des AA :









L’exploitation des covariances entre les fluctuations des AA pour diffe´rentes bases
afin de de´terminer les parame`tres optiques de la turbulence est aussi possible. Ces co-
variances peuvent eˆtre obtenues a` partir de mesures de sources multiples telles que des
e´toiles doubles, les points d’un objet e´tendu ou de sources lasers diffe´rentes [Ziad et al.,
2013c; Berdja et al., 2013; Aristidi et al., 2014]. L’ajustement de mesures de la cova-
riance a` partir d’un mode`le the´orique permet par exemple l’extraction du profil des
C2n(h) pour l’ensemble de l’atmosphe`re [Maire et al., 2007; Ziad et al., 2013b]. L’e´qua-
tion 1.39 peut de plus eˆtre line´arise´e sous la forme de se´ries a` partir de la transforme´e de
Mellin [Conan et al., 2000] afin de simplifier l’ajustement. Ce dernier permet par exten-
sion de de´terminer le mode`le le plus fide`le a` la turbulence optique mesure´e en fonction de
l’ajustement entre les covariances mesure´es et celles obtenues avec le mode`le the´orique.
1.2.4 La statistique temporelle des fluctuations des AA
Les e´quations base´es sur les statistiques des fluctuations des AA et les parame`tres
associe´s peuvent eˆtre obtenus a` partir des fluctuations dans le temps des AA. Ainsi, la
covariance des angles d’arrive´e se´pare´s spatialement par une distance ~ρ et de´finie par
l’e´quation 1.39 posse`de un e´quivalent pour une covariance des AA se´pare´es par le temps
τ :
Cα,t(τ) = 〈α(~r, t)α(~r, t+ τ)〉 (1.46)
L’hypothe`se de Taylor, permettant l’approximation d’une turbulence fige´e et l’ab-
sence de de´formation des e´crans de phases, permet de relier les fluctuations temporelles
et spatiales. Ainsi, en supposant l’absence de de´formation sur le front d’onde et en ne
conside´rant que sa translation par un vent de vitesse ~v, les fluctuations dans le temps
des AA peuvent eˆtre associe´es a` un mouvement dans l’espace α(~r, t + τ) = α(~r − ~vτ, t)
et permet alors l’e´galite´ suivante [Conan, 1995] :
Cα,t(τ) = Cα(~vτ) (1.47)
Cette dernie`re e´galite´ offre la possibilite´ de de´terminer la DSP des fluctuations des
angles d’arrive´e dans le temps a` partir de la DSP spatiale. Le the´ore`me de Wiener-
Khintchine expose´ pre´ce´demment avec l’e´quation 1.38 permet de relier les covariances
spatiales et temporelles avec leurs DSP respectives.
Wα(~f) =
∫
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Figure 1.6 – Sche´ma d’illustration permettant la repre´sentation du vecteur vitesse ~v
et du vecteur ~f dans le re´fe´rentiel x,y.
ou` ν est la fre´quence temporelle. En regroupant cette dernie`re e´quation avec la rela-
tion e´tablie par l’e´quation 1.47 , il est possible d’e´tablir une relation entre les deux DSP
de l’e´quation 1.48 en exploitant la transforme´e de Fourier inverse de la DSP spatiale des






Wα(~f)× exp(−2iπ ~f .~vτ)d~f
× exp(2iπντ)dτ (1.49)
En conside´rant la position du vecteur ~v et de sa norme v par rapport a` ~f comme













La partie de droite comprise entre les crochets correspond a` une fonction de Dirac
















L’inte´grale par la fre´quence spatiale de la DSP des fluctuations des AA et de la
fonction de Dirac correspond a` une translation des fre´quences de (ν/v)cos(θ − γ)−1. Le
comportement de Wα,t(ν) peut alors eˆtre de´termine´ en fonction d’un mode`le the´orique.
En effet, la DSP des fluctuations des angles d’arrive´e peut eˆtre relie´e a` la DSP des
fluctuations de la phase Wϕ(f, θ) en fonction de la direction (x ou y) des AA (eq.1.36).
Un des mode`les deWϕ(f, θ) pre´sente´s dans la section 1.2.1 peut ensuite eˆtre choisi. Ainsi,
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pour un angle d’arrive´e α et en conside´rant les e´galite´s Wα(fx, fy) = λ
2f2xWϕ(f, θ) et

































Dans le cadre d’un mode`le de Von-Ka`rma`n et en prenant en compte le filtrage pu-

























v cos(θ − δ)−1]




Le comportement en basses et hautes fre´quences de la fonction suit des tendances
en ν−2/3 et ν−11/3 qui sont visibles sur la DSP trace´e sur la figure 1.7. Cette dernie`re
est obtenue en supposant un cas unidimensionnel et un vent souﬄant le long de l’axe x
(γ = 0).
La tendance en −2/3 des basses fre´quences est lie´e a` la condition aux limites du
filtrage pupillaire qui est approximativement e´gal a` 1. Cette approximation ne laisse
alors dans l’e´quation 1.54 que les composants ν lie´s au passage en coordonne´es polaires,
ν2 du transfert de Wϕ(f, θ) en angles d’arrive´e et de la tendance en −11/3 du mode`le
de la turbulence. De la meˆme manie`re, la tendance en −11/3 des hautes fre´quences est
obtenue a` partir de l’approximation du filtrage pupillaire en une tendance en ν−3.
La vitesse du vent v pre´sente dans l’e´quation 1.54 joue sur la fre´quence de coupure





L’estimation de la vitesse du vent par l’e´tude des DSP temporelles des fluctuations
des AA offre la possibilite´ de de´terminer des parame`tres de la turbulence optique men-
tionne´s dans la section 1.2.1 comme le temps de cohe´rence τ0 de´fini par l’e´quation 1.33.
1.2.5 La de´composition en polynoˆmes de Zernike
Les proprie´te´s de la phase de l’onde peuvent aussi eˆtre e´tudie´es en de´composant
cette dernie`re sur une base discre`te de modes. L’une de ces bases la plus couramment
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Figure 1.7 – DSP the´orique des fluctuations des AA pour le mode`le de Von-Ka`rma`n.
Les tendances usuelles sont e´galement trace´es.
utilise´e est la base des polynoˆmes de Zernike [Noll, 1976]. Cette base est particulie`rement
bien adapte´e car de´finie sur un support circulaire plein. Elle pre´sente aussi l’avantage de
posse´der les aberrations optiques les plus courantes (tip-tilt, de´focalisation, astigmatisme,
coma...) parmi ses premiers modes.
Les fluctuations de la phase ϕ de coordonne´es polaires (r, γ) sur une pupille de rayon
R s’expriment sur la base des polynoˆmes de Zernike note´s Zi(
r









Les polynoˆmes de Zernike sont de´finis sur un disque de rayon unite´ et s’expriment




2n+ 2×Rmn (r)cos(mγ) ∀ m 6= 0, i pair
Zi =
√
2n+ 2×Rmn (r)sin(mγ) ∀ m 6= 0, i impair
Zi =
√
n+ 1×R0n(r) ∀ m = 0
(1.57)





s!× [n+m2 − s]!× [n−m2 − s]! (1.58)
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Figure 1.8 – Repre´sentation des premiers modes des polynoˆmes de Zernike permettant
de de´composer spatialement les de´formations de la phase de l’onde incidente.
Le classement modal de la phase correspond alors aux fre´quences spatiales de cette
dernie`re. Les faibles modes repre´sentent ainsi les basses fre´quences contenant les princi-
pales aberrations optiques. La figure 1.8 pre´sente ainsi les premiers modes de Zernike en
fonction de l’ordre radial n et azimutal m pour les premiers coefficients j.
Du fait de leur de´pendance a` la phase, les statistiques des AA peuvent eˆtre relie´es
aux polynoˆmes de Zernike. Les covariances moyennes de deux coefficients de Zernike ai
et a′i sont donne´es par :
〈ai ai′〉 =
∫
Wϕ(f)Qi(f, ϕ)Qi′(f, ϕ)df (1.59)
ou` Qi(f, ϕ) est la transforme´e de Fourier du polynoˆme de Zernike. Dans le cadre du
mode`le de Von-Ka`rma`n, une expression approche´e de l’e´quation 1.59 est possible en se
basant sur la de´composition en se´rie de Mellin de la covariance issue de l’e´quation 1.39
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[Conan, 2000]. Lorsque le produit (πDf0)
2 entre le diame`tre de la pupille D et f0 = 1/L0
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avec Γ la fonction Gamma standard, δm,m′ le symbole de Kronecker et pFq la fonction





















2. L’instrument INTENSE :
caracte´ristiques et performances.
2.1 Introduction
Pre´sente´s dans le chapitre pre´ce´dent, les mode`les de la turbulence optique et les
parame`tres associe´s peuvent eˆtre exploite´s dans le cadre d’une e´tude du comportement
de l’air dans un milieu confine´. La simple pre´sence d’un gradient de tempe´rature, issu par
exemple d’interactions entre le milieu confine´ et l’exte´rieur, combine´ a` une turbulence
dynamique telle qu’un courant d’air peut suffire a` la cre´ation d’une turbulence optique.
Or les sources susceptibles de ge´ne´rer un gradient de tempe´rature ou des mouvements
d’air sont multiples : radiation solaire, chaleur de´gage´e par des appareils en fonction,
climatisation... L’ensemble de ces e´le´ments peut alors aggraver la turbulence optique a`
l’inte´rieur du milieu e´tudie´ et cela pour de longues pe´riodes.
Du fait de son impact sur les performances des instruments optiques, l’effet de la tur-
bulence optique a` l’inte´rieur des coupoles des grands te´lescopes a fait l’objet d’e´tudes.
Ces dernie`res concernaient les diffe´rentes sources de gradients thermiques ou de turbu-
lences dynamiques pre´sentes a` la fois dans le baˆtiment lui-meˆme et dans ses alentours.
Des analyses en souﬄerie [Zago, 1995] ont par exemple e´te´ re´alise´es de manie`re a` opti-
miser en amont la ge´ome´trie des coupoles et de prendre en compte l’environnement local
dans la conception des te´lescopes. Une correction consista alors a` exploiter des e´crans
pare-vents afin de prote´ger les miroirs et de casser les cellules de la turbulence.
Les effets de ces corrections re´alise´es en amont, susceptibles de re´duire l’impact de la
turbulence locale, demeurent cependant incertains. Des mesures simultane´es de la qua-
lite´ des images au foyer de l’un des quatre te´lescopes du VLT (Very Large Telescope) a`
l’observatoire de Paranal et une analyse de la turbulence exte´rieure au moyen du mo-
niteur DIMM [Sarazin et al., 2008] ont en effet re´ve´le´ que l’environnement extra-muros
peut pre´senter des situations pre´fe´rables aux mesures re´alise´es a` l’inte´rieur de la coupole.
Conse´quemment, du fait de la difficulte´ de pre´dire le comportement de la turbulence op-
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tique autour de l’instrument, des mesures directes au sein meˆme des baˆtiments ont e´te´
envisage´es.
Des acquisitions locales de la tempe´rature au moyen de sondes thermiques constituent
ainsi une me´thode directe de caracte´risation de la turbulence et permettent de comple´ter
les e´tudes re´alise´es en amont. La the´orie de Kolmogorov e´labore´e pour une turbulence
dynamique a e´te´ e´tendue aux fluctuations de la tempe´rature (cf chap.1). L’e´nergie de la
turbulence aux alentours des capteurs thermiques peut alors eˆtre estime´e. Cette tech-
nique offre un degre´ de pre´cision important et une re´solution facilement ajustable car lie´e
au maillage des sondes. La me´thode pre´sente cependant le de´faut de devenir graduelle-
ment one´reuse et rapidement impraticable en fonction du quadrillage de´sire´ et de l’espace
entre les diffe´rents capteurs. Une seconde me´thode de mesure de la turbulence optique
a e´te´ employe´e a` l’inte´rieur de la coupole du te´lescope CFHT (Canada-France-Hawa¨ı
Telescope) [Racine et al., 1991]. Cette me´thode consiste a` relier la qualite´ des images
obtenues par le te´lescope aux diffe´rences de tempe´ratures mesure´es entre l’air libre, l’in-
te´rieur de la coupole et la proximite´ directe du miroir primaire. Les re´sultats ont permis
de constater une de´gradation de la qualite´ des images obtenues par le te´lescope du fait de
la pre´sence d’une couche de convection au dessus du miroir. Dernie`rement, une nouvelle
technique de mesures directes des fluctuations de l’indice de re´fraction de l’air au moyen
de capteurs a` base de fibres optiques a e´te´ mise au point [Xiao et al., 2012].
Ces me´thodes de caracte´risation de la turbulence optique exploitant les mesures de
la tempe´rature et du vent ont le de´savantage de ne de´crire qu’indirectement le com-
portement de la turbulence sur une distance de propagation optique. Des techniques
base´es sur les fluctuations des AA de faisceaux lasers permettent de pallier ce de´faut.
Le principe de ces techniques a e´te´ mis en place par divers auteurs en particulier pour
la mesure des e´chelles limites du domaine inertiel (e´chelle externe et interne). L’e´chelle
interne par exemple a e´te´ estime´e par la mesure de la scintillation des faisceaux lasers
avec diffe´rentes ouvertures ou longueurs d’onde [Livingston, 1972; Hill and Ochs, 1978;
Ochs and Hill, 1985; Consortini et al., 2003]. Les fluctuations des AA des faisceaux lasers
ont quant a` elles e´te´ exploite´es pour la caracte´risation de la turbulence optique locale et
pour la mesure de l’e´chelle externe [Consortini et al., 1970, 2002].
L’instrument INTENSE (INdoor TurbulENce SEnsor) pre´sente´ dans ce chapitre est
issu d’un autre instrument appele´ LOTUCE qui fut conc¸u a` partir des me´thodes mention-
ne´es pre´ce´demment [Dali-Ali, 2011; Ziad et al., 2013c; Berdja et al., 2013]. Le principe de
l’instrument LOTUCE est d’estimer de la turbulence optique via l’e´tude des fluctuations
des AA de plusieurs faisceaux lasers transmis paralle`les entre eux. Cette analyse des AA,
obtenues a` partir de mesures barycentriques, offre alors la possibilite´ d’extraire diffe´rents
parame`tres de la turbulence tels que le r0, le C
2
n(h), le L0 ou la vitesse de transfert a`
partir des DSP des fluctuations des AA. Contrairement a` l’instrument LOTUCE qui est
de´die´ principalement a` la mesure de la turbulence a` l’inte´rieur de coupoles de te´lescopes,
l’instrument INTENSE a quant a` lui e´te´ adapte´ pour un environnement industriel sou-
mis a` une influence plus importante des bruits issus des vibrations. Ce chapitre pre´sente
l’instrument INTENSE via un article soumis pour publication dans le journal Applied
Optics. Des de´tails sont fournis en fin de chapitre concernant la correction de l’impact
des vibrations par l’ajustement de la structure initiale de l’instrument INTENSE (issue
de LOTUCE) et de l’ajout d’amortisseur SLM. Des informations supple´mentaires sur le
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logiciel d’acquisition et sur l’impact des erreurs de mesure sur les estimations du L0 sont
e´galement fournies.
2.2 ”Optical Turbulence in confined media :
Part I, The INdoor TurbulENce SEnsor
(INTENSE) instrument.”
Les performances des syste`mes optiques peuvent eˆtre affecte´es par la turbulence
optique locale ge´ne´re´e par le milieu environnant (coupole de te´lescope, salle blanche
...). L’article pre´sente´ ci-apre`s introduit l’instrument INTENSE (INdoor TurbulENce
SEnsor) de´die´ a` la caracte´risation de cette turbulence optique. L’instrument INTENSE
consiste en l’utilisation de multiples faisceaux laser paralle`les entre eux et se´pare´s par
des bases non redondantes de´finies entre 0.05m et 2.5m. Les fluctuations des AA des
faisceaux sont ensuite mesure´es sur une came´ra CCD. Apre`s une explication du contexte
the´orique, la description de l’instrument INTENSE en lui-meˆme est de´taille´e a` partir de
la section 3 qui comprend une analyse des diffe´rentes sources de bruit. Les premie`res
mesures re´alise´es avec l’instrument INTENSE sont pre´sente´es a` partir de la section 4 et











2.3. COMPLE´MENTS SUR LES E´LE´MENTS OPTIQUES DE
L’INSTRUMENT.
2.3 Comple´ments sur les e´le´ments optiques de
l’instrument.
L’analyse de la turbulence optique par l’exploitation des fluctuations des AA de fais-
ceaux lasers ne´cessite une distance de propagation relativement grande de manie`re a`
e´tudier une turbulence pleinement de´veloppe´e. De ce fait, les e´le´ments propres a` l’e´mis-
sion des faisceaux lasers et ceux permettant le renvoi du signal vers le capteur sont
re´partis sur deux bancs diffe´rents. La figure 2.1 pre´sente a` la fois le banc d’e´mission et
le banc de re´ception pose´s ici sur une table optique utilise´e pour les premiers essais.
Les principaux composants de chacun des bancs sont visibles sur les photographies. La
photographie de gauche par exemple contient le banc d’e´mission qui est compose´ d’une
se´rie de collimateurs ou` chacun est connecte´ a` la source laser via l’utilisation de fibres
optiques FC/PC. Un coupleur permettant la division du faisceau initial en plusieurs sor-
ties est par ailleurs visible sur la meˆme photographie. La collimation est obtenue avec
une lentille de distance focale f=100mm installe´e sur une monture permettant d’ajuster
la distance entre la lentille et la sortie de la fibre. La possibilite´ de re´gler cette distance
permet un ajustement plus fin en se basant sur la qualite´ des spots observe´s avec la
came´ra CCD. De plus, des filtres de densite´ peuvent eˆtre visse´s en bout de collimateur
afin d’ajuster l’intensite´ individuelle des faisceaux lasers.
Le banc de re´ception visible a` droite sur la figure 2.1 est compose´ essentiellement de
miroirs de renvoi, de lames semi-transparentes ainsi que d’un te´lescope de 12cm au foyer
duquel est place´ le capteur CCD. Une lentille de Barlow ×2 est place´e entre le capteur
et le te´lescope. Cette lentille permet d’augmenter la re´solution de l’instrument. Dans le
cas d’une Barlow ×2 la re´solution angulaire obtenue e´tait situe´e aux alentours de 0.5
seconde d’arc par pixel. L’utilisation d’une lentille d’ordre supe´rieur permet d’ame´liorer
la re´solution mais augmente par la meˆme occasion la taille des spots sur la came´ra CCD
ainsi que l’impact du bruit mentionne´ dans la section 3.C de l’article. Ainsi, l’utilisation
d’une lentille de Barlow ×5 permet de re´duire la re´solution angulaire a` 0.3 secondes d’arc
par pixel mais limite le nombre de spots mesurables a` un maximum de 4. La limitation
impose´e par la taille des spots peut cependant eˆtre compense´e via l’exploitation d’un
capteur CCD posse´dant un champ plus large. La figure 2.2 pre´sente a` titre d’illustration
une photographie de l’assemblage compose´ du te´lescope, de la lentille de Barlow et de la
came´ra CCD.
Les deux supports sur lesquels sont installe´s les diffe´rents composants de l’instrument
INTENSE sont ensuite inte´gre´s dans une structure fabrique´e a` partir de profile´s en
aluminium. Cette structure est compose´e de deux bancs se´pare´s ou couple´s entre eux
(figure 3 de l’article).
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Figure 2.1 – Photographies des profile´s supportant les e´le´ments optiques d’e´mission
(a` gauche) et de re´ception (a` droite) de l’instrument INTENSE.
2.4 Comple´ments sur la mise en place de la
structure horizontale.
Initialement, la structure de l’instrument INTENSE e´tait une copie d’un instrument
similaire appele´ LOTUCE qui est de´die´ a` la caracte´risation de la turbulence a` l’inte´-
rieur de coupoles de te´lescope [Dali-Ali, 2011; Ziad et al., 2013c; Berdja et al., 2013].
Ce dernier instrument ayant e´te´ exploite´ dans des environnement relativement calme,
sa structure n’a pas e´te´ optimise´ pour la compensation des effets des vibrations sur
les mesures. La structure de l’instrument LOTUCE a ne´anmoins e´te´ utilise´e pour les
premiers essais de l’instrument INTENSE. Cette structure consistait en deux bancs de
mesure e´pousant une forme en T et est visible a` gauche sur la figure 2.3. La forme en T
permettait d’obtenir un rail sur lequel les e´le´ments optiques pouvaient eˆtre pose´s tandis
que la queue maintenait la structure avec un troisie`me contact au sol. Les dimensions
du banc e´taient alors de 1m de long, de 2m de large pour une hauteur de 1.5m.
Lors des mesures d’essais de l’instrument INTENSE assemble´ dans la configuration
initiale, une quantite´ non ne´gligeable de pics de vibration, absents sur les essais re´alise´s
sur la table optique (fig.2.1), sont apparus pendant les mesures de bruit. La figure 2.4
montre ainsi les DSP obtenues a` partir de mesures du bruit de l’instrument INTENSE
dans sa configuration d’origine. Ces mesures ont e´te´ obtenues en minimisant la distance
de propagation des faisceaux lasers : les deux bancs sont colle´s entre eux tandis que
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HORIZONTALE.
Figure 2.2 – Photographie du te´lescope et du syste`me optique place´ a` son foyer. Les
faisceaux traversent une lentille de Barlow avant d’eˆtre de´tecte´s par la came´ra CCD.
l’ensemble des collimateurs et miroirs de renvoi est place´ non loin de l’entre´e du te´lescope.
Les DSP issus de ces mesures montrent alors la pre´sence de multiples pics de vibration
re´partis au niveau des hautes fre´quences. Les principaux pics des vibrations se situent
aux alentours de 6Hz et 8Hz.
L’impact des contraintes et des de´formations des bancs sur les mesures a alors e´te´
e´tudie´ durant la conception de l’instrument INTENSE de manie`re a` diminuer le nombre
et l’amplitude des pics de vibration. Des re´sultats obtenus par simulation (obtenu par le
logiciel de calcul par e´le´ments finis PATRAN 2010) visibles sur la figure 2.5 ont montre´
des mouvements de cisaillement au niveau des intersections des profile´s pour un mode
de de´formation a` 11Hz. Ces mouvements e´taient alors susceptibles d’engendrer d’impor-
tantes de´rives et vibrations sur les mesures des AA.
Des tentatives d’optimisation de la ge´ome´trie des bancs de l’instrument INTENSE
ont e´te´ re´alise´es au moment de sa mise en place afin de limiter l’influence des contraintes
et des de´formations de la structure sur les mesures. La longueur des profile´s, le nombre de
connexions, ainsi que le poids de l’instrument ont ainsi e´te´ ajuste´s expe´rimentalement.
Parmi les moyens employe´s, des coude´s (Newport AX95) ont e´te´ place´s de manie`re
a` cre´er des renforts diagonaux au niveau des intersections entre les diffe´rents profile´s
(fig.2.6). L’objectif de cette installation e´tait de re´duire la pre´sence de mouvement de
cisaillement sur la structure. Les essais effectue´s pour diffe´rentes structures employant
les coude´s ont pre´sente´ des re´sultats mitige´s. La pre´sence de ces renforts introduisait en
effet des nœuds additionnels dans la structure susceptibles d’ajouter des pics de vibration
supple´mentaires ou d’amplifier ceux de´ja` existants.
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Figure 2.3 – E´volution de la configuration horizontale de l’instrument INTENSE. La
structure initialement employe´e est pre´sente´e a` gauche. La version actuelle du banc est
visible sur le sche´ma de droite.
Apre`s plusieurs essais sur la composition de la structure des bancs, une version finale
obtenue de manie`re empirique a e´te´ de´veloppe´e. La ge´ome´trie visible a` droite sur la
figure 2.3 correspond a` la structure horizontale actuellement employe´e pour les mesures
de l’instrument INTENSE. La pre´sence d’un profile´ supple´mentaire en bas du banc a
permis de stabiliser le cadre sur lequel sont installe´s les e´le´ments optiques. La queue de
la structure originale a e´te´ remplace´e par une paire de profile´s de 50cm place´s de part et
d’autre du cadre. Un des profile´s verticaux (situe´ a` l’extreˆme droite sur la figure 2.3) est
sure´leve´ par rapport aux autres de manie`re a` maintenir un contact au sol uniquement
sur 3 pieds. Cette nouvelle structure a permis de re´duire l’impact des contraintes et
de´formations des bancs sur les mesures de manie`re suffisante. De plus, la structure initiale
issue de l’instrument LOTUCE e´tait pose´ en dur sur le sol. L’ajout d’amortisseurs SLM
au pied de la structure a permis d’apporter une correction supple´mentaire de l’impact
des vibrations sur les mesures (fig.5 de l’article et fig.2.10).
2.5 Comple´ments sur la mise en place de la
structure verticale.
Dans le cadre de l’e´tude sur la distribution de la turbulence optique en fonction
de l’altitude, une configuration de l’instrument INTENSE permettant de disposer les
faisceaux en hauteur a e´te´ pense´e. Une version d’essai, base´e sur une modification de
la configuration, a e´te´ monte´e en Mai 2014. Cette version avait pour but d’e´tablir dans
un premier temps les avantages et les inconve´nients lie´s a` la mise a` la verticale de
l’instrument. Le couplage des deux bancs pour former un cadre unique s’est ainsi ave´re´
ne´cessaire afin de maintenir sur le meˆme plan de propagation a` la fois les collimateurs du
banc d’e´mission et les optiques de renvoi du banc de re´ception. Ce couplage a permis par
la meˆme occasion d’assurer la stabilite´ de la structure monte´e initialement sur trois pieds.
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VERTICALE.
Figure 2.4 – Exemple de spectres du bruit me´canique obtenus a` partir de la configu-
ration initiale de l’instrument INTENSE en l’absence d’amortissement.
Figure 2.5 – Simulation des contraintes et de´formations de la structure des bancs
initialement employe´e par l’instrument INTENSE.
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Figure 2.6 – Exemple de coude´ employe´ pour la stabilisation de la structure de l’ins-
trument INTENSE.
Une photographie de la version d’essai de l’instrument INTENSE est ainsi pre´sente´e sur
la figure 2.7.
Tout comme pour la configuration horizontale de l’instrument, des mesures de bruits
me´caniques ont e´te´ re´alise´es avec cette structure afin de de´terminer l’impact des vibra-
tions. La figure 2.8 trace ainsi les DSP des fluctuations des AA pour des acquisitions
obtenues en Mai 2014. De la meˆme manie`re, ces DSP sont obtenues en collant les deux
bancs entre eux et en minimisant le trajet re´siduel (e´le´ments optiques colle´s au te´les-
cope). Le spectre dans son ensemble de´crit en ge´ne´ral une tendance en ν−1 et l’absence
de de´rive lente sur les basses fre´quences. Des pics re´siduels subsistent au niveau des fre´-
quences de re´sonance des amortisseurs SLM. Le couplage des bancs sur cette structure
semble pre´senter ainsi un avantage important dans le cadre de la re´duction des vibrations
sur les mesures de l’instrument INTENSE.
Cette configuration verticale sur trois pieds, bien que pre´sentant une stabilite´ suffi-
sante pour des mesures sur de faibles distances de propagation, tend a` osciller rapidement
lors du de´placement de l’ensemble de la structure ou pour la mise en place de longues
distances de propagation. Du fait du couplage des bancs, les mouvements d’ensemble
sont partage´s par le banc d’e´mission et de re´ception. L’ajout d’un quatrie`me pied sur
la structure a de ce fait permis un meilleur ancrage au sol pour un impact relativement
faible sur les oscillations mesure´es par l’instrument. La ge´ome´trie finale de l’instrument
utilise´ pour les mesures de la turbulence en configuration verticale est alors celle visible
a` droite sur la figure 3 de l’article.
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VIBRATIONS
Figure 2.7 – Configuration d’essai de la structure verticale de l’instrument INTENSE
permettant une e´tude de la stratification de la turbulence optique.
2.6 Comple´ments sur les corrections addition-
nelles des vibrations
Au dela` de la reconfiguration de la structure de l’instrument INTENSE, des ame´-
liorations additionnelles ont e´te´ pense´es afin de limiter l’impact des vibrations sur les
mesures. L’ame´lioration apporte´e par le couplage des bancs sur les mesures en configu-
ration verticale pourrait ainsi eˆtre applique´e a` la structure horizontale. Cette ide´e est
toutefois difficile a` appliquer pour de grandes distances de propagation. Les contraintes
et les de´formations apporte´es par le poids croissant du couplage est a` prendre en compte.
L’encombrement supple´mentaire re´duit aussi les possibilite´s de de´placer facilement l’ins-
trument et d’ajuster la distance de propagation en temps re´el. De la meˆme manie`re, des
ide´es base´es sur l’augmentation artificielle du poids de l’instrument ou du de´couplage de
la structure par rapport au sol ont e´te´ e´tudie´es mais s’opposent directement a` la volonte´
de de´velopper un instrument mobile et facile a` assembler.
L’ajout actuel des amortisseurs passifs sous la forme de coussins d’air installe´s aux
pieds des bancs de l’instrument INTENSE est la solution actuellement applique´e. Un
des amortisseurs SLM est par ailleurs visible sur la figure 2.9. Ces e´le´ments ont permis
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Figure 2.8 – DSP de l’instrument INTENSE en configuration verticale pour des me-
sures de bruits (bancs colle´s).
de re´duire conside´rablement la pre´sence de pics de vibration sur les mesures. La figure
2.10 retrace ainsi les DSP des fluctuations des AA visibles sur la figure Fig.5 de l’article.
Les spectres absolus sont obtenus a` partir des mesures des AA d’un faisceau unique
tandis que les spectres diffe´rentiels sont obtenus a` partir des fluctuations de la diffe´rence
des AA mesure´e pour deux faisceaux diffe´rents. Les re´sultats sont ici de´cale´s entre eux
pour une meilleure visibilite´. L’influence des amortisseurs SLM sur la re´partition des
pics de vibration est clairement visible. Seuls des pics aux fre´quences de re´sonance des
amortisseurs persistent. L’e´nergie apporte´e par les vibrations est de ce fait e´limine´e ou
renvoye´e aux alentours de 4Hz et 10Hz (correspondant aux re´sonances respectives de la
compression des amortisseurs et a` celles des mouvements late´raux). La position spe´cifique
des pics re´siduels facilite d’autant plus le filtrage nume´rique des donne´es.
2.7 Comple´ments sur le logiciel d’acquisition.
Le logiciel de l’instrument INTENSE de´veloppe´ pour la mesure des barycentres des
faisceaux autour d’une re´gion d’inte´reˆt (Region of Interest [ROI]) a e´te´ conc¸u de manie`re
a` permettre le re´glage en direct de l’appareil. La figure 2.14 pre´sente ainsi l’e´cran de l’ins-
trument INTENSE ainsi que les deux onglets (a` gauche) permettant la configuration des
mesures. Parmi les options disponibles, les dimensions de l’e´cran d’acquisition peuvent
eˆtre impose´es en direct tout comme le nombre et les dimensions des ROI. Ces dernie`res
sont par ailleurs visibles sous la forme de carre´s de couleur sur l’e´cran d’acquisition a`
droite de la figure 2.14. Un onglet permet aux ROI de traquer les spots en se basant sur
la position des barycentres et permet un meilleur centrage initial des re´gions d’inte´reˆt.
Ces onglets permettent aussi de configurer le temps d’exposition et le nombre effectif
d’images par seconde. Ces derniers sont respectivement fixe´s a` 1ms et a` 100 images par
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Figure 2.9 – Isolateur SLM fixe´ aux pieds de l’instrument INTENSE dans le but de
limiter l’impact des vibrations sur les mesures.
seconde. La pe´riode de mesures peut eˆtre ajuste´e en choisissant le nombre d’acquisitions
par se´quence et la quantite´ de se´quences a` re´aliser. Une heure particulie`re peut eˆtre
choisie pour le de´but des acquisitions afin d’automatiser partiellement le de´marrage de
l’instrument.
En dehors des acquisitions, le logiciel de calcul en temps re´el de la position des bary-
centres des diffe´rents ROI permet l’estimation directe des parame`tres de la turbulence.
Ainsi, le spectre normalise´ des AA pour chacun des spots peut eˆtre visualise´ comme
nous pouvons le voir a` gauche sur la figure 2.11. Les spectres sont obtenus a` partir
d’une moyenne sur des petites se´quences d’acquisition de´termine´es par l’utilisateur. De
la meˆme manie`re, l’estimation du r0 est aussi disponible a` partir d’une statistique des
variances obtenues pour des se´quences d’acquisition dont la taille est de´termine´e par
l’utilisateur.
Parmi les parame`tres inte´gre´s dans le logiciel, l’analyse des coupes verticale et ho-
rizontale des spots offrent la possibilite´ de re´gler finement la collimation et la position
des faisceaux lasers. Ces coupes, dont un exemple est visible a` droite sur la figure 2.11,
permettent ainsi de connaˆıtre la puissance maximale et la largeur des diffe´rents spots
mesure´s. Une diffe´rence d’intensite´ ou de dimension entre les faisceaux peut eˆtre lie´e a`
une mauvaise collimation. L’ajustement des optiques permet alors de parfaire l’ampli-
tude et la structure des coupes et en conse´quence de gagner en pre´cision sur les mesures
des AA. Les coupes donnent aussi la possibilite´ d’e´tudier la forme des diffe´rents spots
et la position des premiers ze´ros de la tache d’Airy qui les compose. La pre´sence de
de´fauts (principalement des poussie`res) sur la came´ra ou sur les optiques de l’instrument
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Figure 2.10 – Spectres obtenus pour des mesures de bruits me´caniques (bancs d’e´mis-
sion et de re´ception colle´s entre eux) dans diffe´rentes situations : profile´s monte´s sur une
table optique et instrument INTENSE avec/sans amortisseurs SLM.
pouvant causer des de´formations sur les spots, l’exploitation des coupes de manie`re a`
corriger ces de´fauts est alors possible.
Une des sources potentielles d’erreurs supple´mentaires est lie´e a` la line´arite´ du capteur
CCD. Une mesure de cette dernie`re a donc e´te´ re´alise´e a` l’aide d’une photo-diode de
re´fe´rence. La figure 2.12 montre l’amplitude rec¸ue par le capteur CCD compare´e a` celle
rec¸ue par la photo-diode et l’amplitude affiche´e par la source laser. Le comportement
dans les deux situations est line´aire avec une le´ge`re saturation pour les dernie`res unite´s
ADU. Le logiciel de re´glage de l’instrument signalant a` l’utilisateur un flux de´passant
90% de cette valeur maximale, la correction a` apporter au profil d’intensite´ rec¸u par la
came´ra CCD n’est de ce fait pas ne´cessaire.
2.8 Comple´ments sur la sensibilite´ de l’e´chelle
externe aux erreurs
L’analyse des erreurs pre´sente´e dans l’article permet de se faire une ide´e raisonnable
de la fiabilite´ de l’instrument INTENSE. Lors des premiers essais, la pre´sence de vibra-
tions sur les mesures des AA a toutefois eu un impact non ne´gligeable. Les parame`tres
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Figure 2.11 – Le logiciel conc¸u pour l’instrument INTENSE permet aussi de mesurer
des parame`tres comple´mentaires permettant un ajustement affine´ de l’instrument.
sont relativement insensibles aux erreurs lie´es a` ces vibrations. L’estimation de l’e´chelle
externe L0 a` partir des variances absolues et du r0 a cependant e´te´ affecte´e dans une plus
large mesure. La propagation des erreurs sur les variances absolues pour l’estimation du
L0 a alors e´te´ e´tudie´e afin d’en de´terminer l’impact sur les re´sultats.
La figure 2.13 trace l’e´volution des L0 obtenus pour diffe´rentes valeurs de la variance
diffe´rentielle permettant le calcul du r0 et pour plusieurs bases B. Les courbes trace´es
en continu correspondent aux L0 calcule´s a` partir d’une variance absolue (la variance
d’un seul faisceau) de re´fe´rence e´gale a` σ2α = 0.42as
2. Cette variance correspond a` un
L0 de 4m pour une base de 10cm et un r0 de 10cm. L’influence d’une erreur de 5% sur
la variance absolue (∆σ2α ≃ 0.02as2) est repre´sente´e en pointille´ sur la figure 2.13. Ce
de´calage est proportionnel a` l’erreur statistique des mesures de l’instrument INTENSE
pre´sente´ dans l’article.
L’impact d’une incertitude de la variance absolue sur les estimations du L0 est alors
visible sur la figure 2.13. Ainsi, pour une e´chelle externe de 4m et une base de 5cm, une
erreur de 5% peut conduire a` l’estimation d’un L0 compris entre 2.7m et 7m. La sensibilite´
des L0 aux erreurs de mesure est a` prendre en compte. Cette dernie`re peut conduire
a` des estimations aberrantes (re´sultat ne´gatif, e´chelle externe supe´rieure a` 100m) qui
seront pour les futures analyses retire´es des calculs statistiques et de l’interpre´tation des
donne´es.
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fit  y = 8.027*x − 15.31
ADU vs Power
fit y = 4902*x − 38.2
Figure 2.12 –Mesure de la line´arite´ du capteur CCD. En haut, l’amplitude rec¸ue par le
capteur CCD compare´e avec la puissance affiche´e sur la source laser. En bas, l’amplitude
















Figure 2.13 – Sensibilite´ du L0 aux erreurs sur les variances absolues des AA pour
diffe´rentes bases.
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Figure 2.14 – Le logiciel conc¸u pour l’instrument INTENSE permet l’enregistrement
direct des centres de gravite´. Les parame`tres d’acquisition (nombre de se´quences et
d’images par se´quence, temps d’exposition) peuvent eˆtre ajuste´s en direct.
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3. L’instrument INTENSE :
mesures et analyses.
3.1 Introduction
Les principales mesures et analyses effectue´es au cours de ma the`se au moyen de l’ins-
trument INTENSE se sont de´roule´es a` l’inte´rieur des salles d’inte´gration et de tests de
l’entreprise Thale`s Ale´nia Space, dont l’activite´ principale est la conception et l’assem-
blage des multiples constituants ne´cessaires aux syste`mes spatiaux (satellites et charges
utiles). La mise en place d’e´quipements aussi sensibles conduit des contraintes techno-
logiques obligeant les diffe´rents acteurs a` effectuer leurs taˆches dans un environnement
de´pourvu de contaminants [Cranmer et al., 1996]. Ces derniers sont en effet susceptibles
d’engendrer de multiples de´gradations sur les instruments pouvant conduire, a` une obs-
truction partielle des diffe´rents senseurs lie´e a` la pre´sence de particules, a` un blocage
des me´canismes duˆ a` la concentration de corps e´trangers [Muscari and Westcott, 1975;
Simpson and Witterborn, 1977].
Afin de re´duire la concentration de particules dans les zones d’inte´gration et de test,
la mise en place de salles blanches est ne´cessaire. Ces dernie`res agissent sur les parame`tres
de la pie`ce (ventilation, pression, tempe´rature ...) afin de re´pondre a` des normes imposant
une concentration maximale de particules pour un volume donne´. Ainsi la norme ISO
14644-1 oblige pour une salle de cate´gorie ISO 5 une limite de 29 particules de taille
supe´rieure ou e´gale a` 5µm/m3. Cette limitation oblige alors a` un renouvellement d’air
de l’ordre de 400 a` 480 cycles par heure. Le tableau 3.1 re´capitule ainsi les normes des
diffe´rentes salles blanches usuelles dont les deux cate´gories (ISO 5 et ISO 8) e´tudie´es
dans ce chapitre.
La turbulence optique ge´ne´re´e par la mise en place d’un flux d’air important a toute-
fois un impact significatif sur les performances optiques des instruments assemble´s dans
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Classe Concentration maxi. admissible en nombre/m3
ISO N 0.1µm 0.2µm 0.3µm 0.5µm 1µm 5µm
ISO 1 10 2 0 0 0 0
ISO 2 100 24 10 4 0 0
ISO 3 1 000 237 102 35 8 0
ISO 4 10 000 2 370 1 020 352 83 0
ISO 5 100 000 23 700 10 200 3 520 832 29
ISO 6 1 000 000 237 000 102 000 35 200 8 320 293
ISO 7 ∞ ∞ ∞ 352 000 83 200 2 930
ISO 8 ∞ ∞ ∞ 3 520 000 832 000 29 300
Table 3.1 – Tableau re´capitulatif des crite`res de concentration de particules en
salle blanche pour la norme ISO 14644-1. Les normes ISO 5 et ISO 8 correspondent
respectivement aux classes dites 100 et 100 000 des salles analyse´es par l’instrument
INTENSE.
ces salles blanches. L’ensemble des essais sur les instruments est principalement effectue´
dans le vide de manie`re a` soustraire l’influence de l’environnement sur les mesures. Tou-
tefois, l’analyse du comportement de l’air dans les locaux de Thale`s Ale´nia Space est
devenue un besoin substantiel dans la mise en œuvre de re´parations, d’assemblages et
de tests en amont.
Date Salle Classe D [m] B [cm]
08-09/10/13 SAS mate´riel ISO 8 11.4 0|11|32|86
14-15/10/13 Salle a` fort flux d’air ISO 8 7.2 0|67.5|88|98.5|6.5
28-29/11/13 Caisson ouvert ISO 5 6.0 0|12|133|138.5
04-05/12/13 Caisson ferme´e ISO 5 6.0 0|12|133|138.5
21-22/07/14 Coupole Bischoffsheim 10.0 0|20|23|53|68
05-08/12/14 Caisson ouvert ISO 5 4.5 0|15|45|70|80
10-15/12/14 Caisson ferme´e ISO 5 4.5 0|15|45|70|80
Table 3.2 – Tableau chronologique des mesures re´alise´es avec l’instrument IN-
TENSE. La distance de propagation D est mentionne´e pour chaque acquisition
tout comme les bases B entre le faisceau laser le plus proche du te´lescope et les
autres sources.
Ainsi, une e´tude pre´liminaire du comportement de la turbulence dans une salle
blanche classe´e ISO 5 a e´te´ re´alise´e a` partir de mesures du front d’onde obtenues au
moyen d’un interfe´rome`tre Fizeau conc¸u par Zygo. Le traitement nume´rique de ces acqui-
sitions et l’analyse ont permis d’estimer partiellement le comportement de la turbulence.
L’ensemble des proce´de´s et des re´sultats de cette e´tude est pre´sente´ dans l’annexe A de
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Figure 3.1 – Illustration des types de ventilations rencontre´s dans les salles blanches
e´tudie´es. Le syste`me le plus connu envoi un flux d’air laminaire comme illustre´ sur le
sche´ma de gauche. Un flux d’air dit turbulent a aussi e´te´ rencontre´ et proce`de comme
illustre´ sur la figure de droite.
ce manuscrit de the`se. De manie`re ge´ne´rale, la turbulence estime´e dans la zone e´tudie´e
est tre`s faible avec cependant des fluctuations de l’e´nergie dans l’espace, sous la forme
d’une stratification en hauteur de la turbulence, et dans le temps due a` un impact de
l’environnement exte´rieur (pre´sence d’un cycle jour/nuit) sur le comportement de l’air.
Cependant, du fait de l’absence de mesures directes des AA et de la faible statistique
temporelle et spatiale des acquisitions, l’exploitation d’un instrument de´die´ a` la mesure
de la turbulence optique dans un espace confine´ s’est ave´re´e ne´cessaire.
L’exploitation de l’instrument INTENSE dans les locaux de Thale`s Ale´nia Space fait
suite aux conclusions de cette e´tude pre´liminaire. En effet, les re´sultats obtenus a` partir
des mesures par interfe´rome´trie ne permettaient pas de de´terminer pre´cise´ment les para-
me`tres de la turbulence pour l’ensemble des salles blanches employe´es par le partenaire
industriel. Pour ce faire, deux campagnes de mesures ont e´te´ effectue´es avec l’instrument
INTENSE. Le tableau 3.2 pre´sente la chronologie des mesures effectue´es a` l’inte´rieur
des locaux de Thale`s Ale´nia Space. Les premie`res mesures consistaient a` faire une ana-
lyse succincte des diffe´rentes salles blanches via l’exploitation de l’instrument dans sa
configuration horizontale (a` droite sur la figure 2.3), ces premie`res mesures apportant
alors des informations de´taille´es de la contribution des syste`mes de ventilation sur le
comportement de l’air. L’ensemble des mesures a e´te´ re´alise´ pendant l’automne/hiver
2013 pour trois des salles aux caracte´ristiques diffe´rentes (dimensions, classe, pre´sence
de ventilation,...). Une des premie`res salles e´tudie´es posse´dait un syste`me de ventilation
dit ”turbulent”diffe´rent d’un flux laminaire comme illustre´ sur la figure 3.1. Une seconde
se´rie de mesures en configuration verticale a e´te´ lance´e en 2014 afin de de´terminer plus
pre´cise´ment l’influence du sol et de l’altitude sur la re´partition des C2n(h) ge´ne´re´s par la
turbulence .
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En paralle`le aux mesures en salles blanches dans les locaux de Thale`s Ale´nia Space,
une copie de l’instrument INTENSE a e´te´ installe´e a` l’inte´rieur des coupoles de deux
te´lescopes. Le premier baˆtiment e´tudie´ est la coupole Bischoffsheim construite a` la fin du
XIXe sie`cle. L’analyse de cette structure nous a permis de caracte´riser le comportement
ge´ne´ral d’une coupole de te´lescope posse´dant une correction passive de la turbulence via
la limitation des e´changes de chaleur entre l’inte´rieur et l’exte´rieur. Le second baˆtiment
e´tudie´ est la station de te´le´me´trie laser Me´O situe´ sur le plateau de Calern. Les mesures
sont cependant en cours de re´alisation et concernent a` la fois l’impact de la turbulence
a` l’inte´rieur du baˆtiment et la re´partition de cette e´nergie entre les diffe´rentes zones de
la coupole.
3.2 Caracte´risation de salles blanches
3.2.1 Mesures en configuration horizontale dans le SAS
Parame`tres de l’expe´rience et configuration de l’instrument
Les premie`res mesures re´alise´es avec l’instrument INTENSE ont e´te´ obtenues dans
sa configuration horizontale pendant la nuit du 8 au 9 Octobre 2013. Ces mesures ont e´te´
effectue´es a` l’inte´rieur d’un SAS permettant la re´ception et l’expe´dition de mate´riel. Une
section de cette pie`ce respecte les normes ISO 8 malgre´ la pre´sence d’une connexion vers
l’exte´rieur. Une zone grise situe´e a` proximite´ de l’acce`s permet d’ailleurs de de´limiter la
re´gion restreinte par les normes et le reste de la salle (fig.3.2). Le syste`me de ventilation
employe´ dans cette pie`ce ge´ne`re un flux d’air dit ”turbulent” au lieu du flux laminaire
ge´ne´ralement employe´ dans les salles blanches (cf. fig.3.1). La figure 3.3 pre´sente la salle
e´tudie´e ainsi que l’installation de l’instrument dans la pie`ce.
Dans le cadre de cette se´rie d’acquisitions, les bancs de l’instrument INTENSE ont
e´te´ installe´s de part et d’autre de la pie`ce pour une distance de propagation totale de 11.4
me`tres. La figure 3.2 sche´matise la re´partition des diffe´rents e´le´ments de la salle durant
la pe´riode de mesures. L’instrument INTENSE a e´te´ installe´ dans la zone dite blanche
de la pie`ce en bordure de la zone grise. Le banc d’e´mission e´tait donc situe´ a` quelques
me`tres de la porte d’entrepoˆt permettant le transport du mate´riel (en haut sur la figure
3.3). Les quatre faisceaux employe´s pour les mesures e´taient se´pare´s d’une base de 0,
11, 32 et 86 centime`tres par rapport a` la source la plus proche du te´lescope. L’ensemble
des acquisitions a e´te´ effectue´ pendant la nuit du 08 au 09 octobre 2013 entre 21h00 et
05h00. Ce choix de cre´neau horaire est justifie´ par la volonte´ d’e´viter la contamination des
mesures par les activite´s du personnel et le fonctionnement d’e´quipements environnants
l’instrument INTENSE.
Statistiques des fluctuations des angles d’arrive´e
L’instrument INTENSE permet la mesure des AA dans les deux directions (X et
Y). Dans le cas de la configuration horizontale, ces deux directions correspondent res-
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Figure 3.2 – Sche´ma repre´sentatif de l’installation de l’instrument INTENSE dans le
SAS mate´riel pour les mesures en configuration horizontale.
pectivement aux fluctuations longitudinales et transversales des AA par rapport a` la
base.
La figure 3.4 pre´sente ainsi l’e´volution des AA en Y . Les diffe´rentes courbes sont
trace´es avec un biais pour une meilleure visibilite´. Une de´rive est ici clairement visible
sur l’ensemble des faisceaux et tend a` s’atte´nuer avec le temps. Ces de´rives sont pre´sentes
sur la plupart des mesures de l’instrument INTENSE en configuration horizontale et cor-
respondent probablement a` la relaxation des amortisseurs SLM et des e´le´ments optiques
(support optique, connexions te´lescope/came´ra). Dans le cas des mesures obtenues dans
le SAS, la de´rive est de l’ordre de 2-3 secondes d’arc sur une dure´e d’acquisition de
8 heures. Les mesures de r0 et de L0 sont cependant obtenues sur des statistiques de
2048 acquisitions (≃ 20 secondes) re´duisant l’impact de ces de´rives sur les statistiques
permettant l’estimation de la turbulence.
La figure 3.5 pre´sente les histogrammes des AA en X pour les quatre faisceaux. La
de´rive est ici corrige´e en supprimant la moyenne sur des se´ries de 32768 mesures (≃ 5
minutes). Les mesures des AA e´pousent une distribution gaussienne pour l’ensemble des
faisceaux avec des variations maximales en dessous de la seconde d’arc. La distribution
gaussienne des AA correspond a` une premie`re ve´rification du mode`le the´orique [Roddier,
1981]. Des distributions similaires sont visibles sur les histogrammes des AA en Y avec
cependant une diffe´rence sur les variances.
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Figure 3.3 – Photographies du SAS mate´riel et du syste`me de ventilation installe´ a`
l’inte´rieur. L’instrument INTENSE est visible sur la photographie du haut tandis que les
conduits et grilles du syste`me de ventilation sont surligne´s en rouge sur la photographie
du bas.
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Figure 3.4 – De´rives dans le sens vertical des AA pour les diffe´rents faisceaux. Ces
de´rives sont principalement lie´es a` la relaxation des amortisseurs SLM.



















































































Figure 3.5 – Histogrammes individuels des AA dans le sens horizontal pour les quatre
faisceaux.
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Histogramme des AA (sens horizontal)




































Figure 3.6 – Histogrammes des AA dans le sens horizontal et vertical pour l’ensemble
des mesures obtenues par les diffe´rents faisceaux. La courbe noire correspond a` la fonction
de re´partition des AA.
La figure 3.6 repre´sente les histogrammes des AA sur l’ensemble des faisceaux pour
les deux directions. Les distributions gaussiennes sont toujours visibles. La variance de
la distribution verticale est toutefois plus importante, ce qui correspond a` une possible
diffe´rence de l’e´nergie de la turbulence pour chacune des directions. Les e´carts-types
pour les mesures dans le sens horizontal et vertical sont en effet respectivement e´gaux a`
σX = 0.37sa et σY = 0.43sa. Il s’est ave´re´ par la suite que la diffe´rence entre les deux
statistiques e´tait lie´e aux vibrations re´siduelles affectant les amortisseurs SLM dans le
sens vertical.
Influence des vibrations et filtrage nume´rique des mesures
Les variances en Y observe´es sur la figure 3.6 sont lie´es a` la pre´sence de perturba-
tions exte´rieures et des vibrations ge´ne´re´es par le syste`me de ventilation et les machines
environnantes. En effet, malgre´ les mesures de nuit, le SAS est situe´ non loin d’appareils
tels que des compresseurs capables de produire une importante quantite´ de vibrations.
Les baˆtiments du site de Cannes-la-Bocca sont de plus situe´s non loin d’une ligne de
chemin de fer susceptible d’apporter des perturbations supple´mentaires. La pre´sence des
ces diffe´rentes sources de vibrations affecte les amortisseurs SLM et par extension les
mesures des AA. La figure 3.7 pre´sente ainsi les DSP obtenues a` partir des mesures
des AA des diffe´rents faisceaux. Les spectres sont ici normalise´s et trace´s avec un biais
pour plus de visibilite´. La figure repre´sente a` la fois les DSP avant (en noir) et apre`s
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filtrage des donne´es. D’importants pics de vibration sont visibles sur les mesures en Y
(sens vertical) pour des fre´quences autours de 4Hz et 15Hz. Ces dernie`res correspondent
aux fre´quences de re´sonance des amortisseurs SLM qui absorbent la majeure partie des
vibrations. Le filtrage des donne´es permet de re´duire l’impact de ces pics de vibration
sur les mesures mais ne permet pas de corriger la totalite´ des erreurs de mesure. L’e´cart
de variances observe´ sur les histogrammes de la figure 3.6 montre ainsi qu’une diffe´rence
persiste meˆme apre`s traitement.
Les erreurs issues des vibrations sont identiques pour l’ensemble des faisceaux. Les
estimations des e´nergies de la turbulence par le biais du r0 et du C
2
n(h) sont obtenues
pour l’ensemble des mesures via les variances des mesures diffe´rentielles des AA (eq.1.42
et eq.1.27) pour la longueur d’onde des faisceaux laser (λ = 635nm). De ce fait, l’impact
des vibrations est en the´orie soustrait des mesures de la turbulence. Cette correction
est visible sur les DSP des mesures diffe´rentielles trace´es sur la figure 3.8 de la meˆme
manie`re que la figure 3.7. Les courbes pre´sente´es dans ce cas sont issues des mesures en
l’absence de filtrage des donne´es. Les pics de vibration pre´sents sur les mesures directes
sont e´limine´s et seul un pic re´siduel est visible sur les mesures transversales (AA dans le
sens vertical). Ces DSP de´montrent l’efficacite´ de la mesure diffe´rentielle sur la correction
des erreurs communes a` l’ensemble des faisceaux. Le calcul du r0 pre´sente´ ci-apre`s est
de ce fait exempte´ de l’influence des vibrations sur les mesures. Le filtrage des donne´es
est toutefois maintenu en comple´ment.
Parame`tre de Fried (r0) obtenu a` partir des mesures diffe´rentielles
L’absence d’erreur sur les mesures diffe´rentielles permet d’obtenir une estimation
du parame`tre de Fried. La figure 3.9 trace le rapport entre les r0 obtenus a` partir des
AA dans le sens horizontal et vertical. Les re´sultats obtenus sur trois bases utilisant les
mesures de faisceaux voisins sont repre´sente´s. Une relative bonne corre´lation entre les
re´sultats obtenus dans les deux directions de´montre la capacite´ des mesures diffe´rentielles
a` re´duire l’impact des erreurs sur les mesures. La figure 3.9 pre´sente aussi un r0 global de
l’ordre de 60cm sur l’ensemble des mesures avec toutefois une augmentation du parame`tre
en fonction de la position des faisceaux et une perte de corre´lation en fonction de la taille
de la base. Ces variations sont e´tudie´es de manie`re plus approfondie avec la figure 3.10.
La figure 3.10 trace l’e´volution dans le temps des mesures du r0 pour les trois bases
exploite´es pre´ce´demment. Nous pouvons ainsi voir sur les courbes deux phe´nome`nes
particuliers affectant les mesures du r0 dans le SAS. Une de´croissance du r0 est tout
d’abord nettement visible inde´pendamment de la base utilise´e. Cette diminution du
r0 persiste sur la premie`re moitie´ de la nuit avant de se stabiliser. La diminution du
parame`tre de Fried indique une augmentation de l’e´nergie de la turbulence. Il n’y a pas de
lien direct de causalite´ entre ce re´sultat et la de´rive des AA observe´e sur la figure 3.4. La
de´rive de´pend en effet principalement de la relaxation des amortisseurs. L’augmentation
de la turbulence est quant-a`-elle plus probablement relie´e a` des e´changes thermiques
entre le SAS et l’exte´rieur. La pie`ce doit en effet eˆtre maintenue a` une tempe´rature
constante d’environ 20◦C. Or, les mesures e´tant re´alise´es pendant une nuit d’octobre et
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Figure 3.7 – DSP des AA pour les diffe´rents faisceaux apre`s filtrage. Les DSP sont
trace´es avec un de´calage entre elles pour plus de visibilite´. Pour comparaison, les courbes
obtenues avant filtrage sont trace´es simultane´ment en noir.











































Figure 3.8 – Repre´sentation des DSP diffe´rentielles pour diffe´rentes bases. Les DSP
sont normalise´es et trace´es avec un de´calage entre elles pour plus de visibilite´.
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Figure 3.9 – Comparaison des r0 obtenus a` partir des variances diffe´rentielles des
AA dans le sens horizontal et dans le sens vertical pour trois bases. Les bases utilise´es
exploitent des faisceaux voisins entre eux.
la salle e´tant connecte´e a` l’exte´rieur par le biais de la porte principale, les diffe´rences
de tempe´rature entre les deux environnements augmentent pendant le de´roulement des
mesures. En effet, la station me´te´o de l’ae´roport de Cannes Mandelieu (situe´e a` moins
de 1km des locaux de Thale`s Ale´nia Space) donne une tempe´rature de Text = 19
◦C a`
19h et de Text = 14
◦C a` 05h pour la pe´riode de mesure. Cette diffe´rence de tempe´rature
conduit a` des e´changes plus importants entre l’exte´rieur et le reste de la salle ainsi qu’a`
une augmentation de l’activite´ du syste`me de ventilation. Ces deux phe´nome`nes sont
alors susceptibles d’accroitre la turbulence dans la pie`ce.
Le second phe´nome`ne de´couvert est la diffe´rence de r0 entre les bases trace´es sur
la figure 3.10. Les bases exploite´es ici correspondent a` des mesures diffe´rentielles entre
des faisceaux voisins et indiquent une e´volution spatiale de la turbulence. La base (3 ;4)
posse`de ainsi un r0 atteignant les 70cm en de´but de matine´e tandis que la base (1 ;2)
tend vers un r0 = 50cm. La base (1 ;2) correspond aux deux faisceaux situe´s a` proximite´
du te´lescope (a` gauche sur la photographie 3.3) tandis que la base (3 ;4) correspond aux
faisceaux positionne´s a` l’autre extre´mite´. Il est important de noter que la turbulence
mesure´e de´croit avec la distance entre la base exploite´e et le syste`me de ventilation. La
base (1 ;2) posse`de en effet la plus forte turbulence et est situe´e a` proximite´ des grilles
de ventilation visibles sur les figures 3.3 et 3.2. Inversement, la base (3 ;4) exploite des
faisceaux situe´s au milieu de la pie`ce et posse`de la turbulence la plus faible. Le flux
d’air aurait donc une influence non ne´gligeable sur la turbulence en espace confine´. Des
mesures comple´mentaires ont e´te´ re´alise´es par la suite avec l’instrument INTENSE en
configuration verticale et sont pre´sente´es dans la section suivante. Cette e´tude supple´-
mentaire permet d’analyser plus en de´tail l’influence du syste`me de ventilation sur le
comportement de la turbulence.
De manie`re ge´ne´rale, la figure 3.11 pre´sente les histogrammes des r0 obtenus a` partir
des mesures diffe´rentielles dans les deux directions de mesures. Les histogrammes sont
pre´sente´s sur une e´chelle logarithmique et suivent une distribution log-normale confor-
me´ment au mode`le the´orique [Ziad et al., 2000]. Des r0 moyen et me´dian ont e´te´ calcule´s
de meˆme que les e´carts types a` partir de l’ensemble des mesures. Les re´sultats obtenus
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Figure 3.10 – E´volution des r0 pendant la nuit du 08 au 09 Octobre 2013 pour dif-
fe´rentes bases. Seuls des r0 obtenus a` partir des variances diffe´rentielles des AA dans le
sens horizontal sont trace´s.










































Figure 3.11 – Histogrammes des r0 obtenus dans les deux directions a` partir de l’en-
semble des mesures diffe´rentielles. Les histogrammes sont repre´sente´s en e´chelle loga-
rithmique et une fonction gaussienne obtenue par ajustement des donne´es est trace´e
conjointement en rouge. Les fonctions de re´partition sont aussi trace´es en noir sur la
figure.
72
3.2. CARACTE´RISATION DE SALLES BLANCHES
de cette manie`re donnent un parame`tre de Fried e´gal a` 64cm dans la direction longi-
tudinale (AA horizontaux) et 59cm dans la direction transversale (AA verticaux) avec
un e´cart-type de 10cm pour les deux directions. Ces meˆmes parame`tres ont aussi e´te´
calcule´s a` partir d’un ajustement sur les histogrammes et donnent des re´sultats simi-
laires (59cm pour les mesures longitudinales et 68cm pour les mesures transversales).
L’ensemble des r0 des histogrammes sont compris entre 41cm et 89cm indiquant une
turbulence relativement faible. Les re´sultats sont regroupe´s dans le tableau 3.3.
L0 obtenu a` partir des variances des AA.
La pre´sence d’erreurs sur les mesures affecte les parame`tres issus des variances ab-
solues et des covariances des AA. Du fait de l’impact important des vibrations sur les
mesures, l’estimation d’une e´chelle externe est difficile. De plus, la sensibilite´ du pa-
rame`tre de l’e´chelle externe aux sources d’erreurs conduit au rejet d’une quantite´ non
ne´gligeable d’estimations aberrantes. Dans le cas des mesures des AA dans le sens verti-
cal, l’influence des vibrations empeˆche une estimation fiable du L0. Les re´sultats obtenus
a` partir des variances absolues et diffe´rentielles des AA dans le sens horizontal (eq.1.45)
ont toutefois permis d’obtenir un histogramme pre´sente´ sur la figure 3.12. La distribution
des e´chelles externes suit une loi log-normale conforme´ment a` la the´orie. Il est toutefois
important de noter la pre´sence de L0 nettement supe´rieur a` la dizaine de me`tres et
de´passant les dimensions du SAS. L’e´chelle externe me´diane obtenue a` la fois directe-
ment et par approximation de l’histogramme par un ajustement d’une loi log-normale
est d’environ 12m. Malgre´ la pre´sence d’erreurs sur les estimations, cette valeur me´diane
est relativement similaire aux dimensions spatiales du SAS.
Analyse de la DSP des mesures des AA
Apre`s suppression des pics de vibration lie´s a` l’excitation des amortisseurs SLM.,
deux tendances sont observe´es sur les spectres directs des AA a` la fois sur les mesures
en X et en Y. La figure 3.13 pre´sente la DSP des mesures en X pour un faisceau ou` deux
tendances en ν−2/3 et en ν−8/3 sont observables. L’e´volution selon une puissance en −2/3
correspond au mode`le de Von-Karma`n (1.2.4) tandis que la puissance en −8/3 remplace
la valeur the´orique en −11/3 (fig.1.7). Cette tendance peut toutefois correspondre aussi
a` une fre´quence de transition entre les tendances en −2/3 et −11/3 usuelles. Cette
puissance en −8/3 a e´te´ observe´e dans des mesures similaires effectue´es avec une version
ante´rieure de l’instrument INTENSE [Dali-Ali, 2011]. De´terminer les causes de cette
transition en −8/3 reste difficile a` re´aliser. Les parame`tres susceptibles de modifier le
comportement de la turbulence sont en effet nombreux et vont des dimensions de la
pie`ce, a` la possible influence de l’environnement exte´rieur, en passant par la position des
grilles de ventilation et du type de flux d’air ge´ne´re´ par ces dernie`res. La comparaison
de ces spectres avec des re´sultats similaires obtenus dans un environnement controˆle´ est
de ce fait ne´cessaire.
Malgre´ l’absence d’une tendance nette en −11/3, une fre´quence de coupure peut eˆtre
de´duite a` partir de la DSP trace´e sur la figure 3.13. En supposant une tendance en −11/3
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Figure 3.12 – Histogramme des L0 obtenu a` partir des variances absolues des AA dans
le sens horizontal. L’ajustement des donne´es par une distribution log-normale est trace´
en rouge. La fonction de re´partition est trace´e en noir.
pre´sente au dela` des fre´quences accessibles par l’instrument INTENSE, cette fre´quence
de coupure est alors positionne´e aux alentours de 11Hz. Le temps de cohe´rence calcule´
a` partir de la fre´quence de coupure (eq.1.33) est alors e´gal a` τ0 = 0.33s pour une vitesse
du vent de V = 0.55m.s -1 (eq.1.55).
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Figure 3.13 – DSP des fluctuations des AA dans le sens horizontal. Les tendances en
−2/3 et −11/3 sont trace´es sur la meˆme figure.
Re´capitulatif des mesures.
Les premie`res acquisitions effectue´es a` l’inte´rieur du SAS ont permis de confirmer
les capacite´s de l’instrument INTENSE a` mesurer les parame`tres de la turbulence dans
un espace confine´. Ainsi, une turbulence relativement faible a e´te´ enregistre´e pendant la
nuit de mesures dans le SAS. Toutefois, du fait de la pre´sence de vibrations, l’extraction
de parame`tres lie´s a` l’exploitation de variances ou de covariances des fluctuations des AA
reste difficile. L’absence de similitudes entre les variances absolues des AA en X et en Y
empeˆche ainsi l’extraction d’une e´chelle externe cohe´rente sans un rejet d’une quantite´
non ne´gligeable d’estimations. Une variation temporelle des r0 induit des e´changes ther-
miques entre le SAS et l’exte´rieur pendant la nuit tandis que des diffe´rences d’e´nergie
entre les bases peuvent sous-entendre une variation spatiale de la turbulence dans la
pie`ce. Le tableau 3.3 re´capitule l’ensemble des re´sultats obtenus a` partir des analyses du
SAS avec l’instrument INTENSE en configuration horizontale. Les valeurs des variances
des coefficients de Zernike pour les trois principaux ordres sont donne´es et sont issues de
la figure 3.70 situe´e en fin de chapitre. Ces coefficients sont normalise´s pour une distance
de propagation de 1m une longueur d’onde de λ=635nm et pour un te´lescope de 1m
de diame`tre. Des mesures dans le SAS ont e´te´ re´alise´es apre`s la campagne de mesure
de 2013 afin d’e´tudier la configuration verticale. Les re´sultats issus de ces mesures sont
pre´sente´s dans la prochaine section.
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Mesures SAS mate´riel, configuration horizontale
Date : 08-09/10/2013
Propagation D [m] : 11.4
Base B [cm] : 0|11|32|86
Dimensions : 25% 50% 75% σ log-fit −σ +σ
r0X [m] : 0.58 0.64 0.72 0.10 0.59 0.41 0.84
r0Y [m] : 0.53 0.59 0.66 0.10 0.68 0.45 0.89
L0X [m] : 6.4 12.0 27.0 20.7 12.6 4.2 49.2
L0Y [m] : Estimations aberrantes du fait de la pre´sence de bruit.
V Vent [m/s] 0.55









Table 3.3 – Re´capitulatif des mesures re´alise´es dans le SAS mate´riel avec l’ins-
trument INTENSE en configuration horizontale.
3.2.2 Mesures en configuration verticale dans le SAS
Parame`tres de l’expe´rience et configuration de l’instrument
La configuration verticale de l’instrument INTENSE a e´te´ teste´e a` l’inte´rieur du SAS
mate´riel durant la pe´riode de mai a` juillet 2014. L’objectif consistait alors a` de´terminer
la stabilite´ de la structure pour des distances de propagation de l’ordre de 5m avant
de l’installer dans une pie`ce adjacente ou` l’impact du syste`me de ventilation sur les
mesures pouvait eˆtre module´. Des acquisitions ont e´te´ toutefois conserve´es a` titre de
comple´ment aux mesures re´alise´es par l’instrument INTENSE dans sa configuration
horizontale (cf.3.2.1).
L’installation de l’instrument a rencontre´ quelques difficulte´s. Le positionnement en
hauteur de la came´ra et des supports optiques a cause´ des de´rives supple´mentaires.
Plusieurs faisceaux ont de ce fait quitte´ le champ de la came´ra pendant les premie`res
nuits de mesures, empeˆchant ainsi d’exploiter les statistiques des AA pour la totalite´ de
la pe´riode de mesures. Des restrictions d’acce`s au SAS ont de plus re´duit la pe´riode de
mise en route de l’instrument a` quelques jours.
La figure 3.14 de´crit la position des diffe´rents faisceaux ainsi que la structure de
l’instrument pour les mesures de l’instrument INTENSE en configuration verticale dans
le SAS. Les 5 faisceaux ont e´te´ exploite´s pour des bases e´gales a` 0, 10, 54, 95 et 120cm
par rapport au faisceau le plus proche du te´lescope. Une hauteur initiale de 90cm a
e´te´ choisie afin d’e´viter l’influence sur les mesures des profile´s permettant le couplage
des deux bancs visibles sur la photographie de la figure 3.14. Une acquisition obtenue
pendant la pe´riode du 19 au 20 juin 2014 a e´te´ relativement moins sensible aux de´rives
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Figure 3.14 – Sche´ma et photographie de l’instrument INTENSE dans la configuration
verticale pour les mesures dans le SAS.
des diffe´rents e´le´ments de l’instrument INTENSE. Une pe´riode comprise entre 21h et
23h a de ce fait permis de de´terminer de manie`re raisonnable le comportement de la
turbulence via des mesures en configuration verticale. Il est important de noter toutefois
qu’une caisse de mate´riel e´tait situe´e a` proximite´ de l’instrument INTENSE (visible sur
la photographie 3.3) pendant cette pe´riode de mesure. Cette dernie`re est susceptible
de grandement influencer les re´sultats pre´sente´s par la suite. La figure 3.15 sche´matise
brie`vement la re´partition des diffe´rents e´le´ments de la salle pendant les mesures.
Parame`tre de Fried r0 obtenu a` partir des mesures diffe´rentielles
La faible dure´e des mesures n’a pas permis d’obtenir un nombre suffisant d’esti-
mations du r0 et de L0 pour de´finir un comportement global de la turbulence. Une
statistique du r0 a toutefois e´te´ calcule´e pour les fluctuations des AA en X et Y. Du fait
de la configuration verticale, le sens des bases est inverse´ : les fluctuations horizontales
des AA correspondent a` des variations transversales par rapport a` la base tandis que les
mesures longitudinales sont obtenues avec les variations verticales des AA.
La figure 3.16 pre´sente l’e´volution des r0 pour les bases correspondant a` des fais-
ceaux voisins. Nous retrouvons pour ces mesures les meˆmes phe´nome`nes pre´ce´demment
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Figure 3.15 – Sche´ma repre´sentatif de l’installation de l’instrument INTENSE dans
le SAS pour les mesures en configuration verticale.
rencontre´s : le r0 est diffe´rent pour les diffe´rentes bases choisies tout en e´voluant dans
le temps. Dans le cas pre´sent et contrairement a` la figure 3.10, le parame`tre de Fried
augmente avec le temps, sous-tendant une baisse de la turbulence au fur et a` mesure
de la tombe´e de la nuit. Les mesures ont toutefois e´te´ obtenues pour des saisons diffe´-
rentes. L’hypothe`se d’un impact de la tempe´rature exte´rieure sur la turbulence du SAS
permet de ce fait d’expliquer le phe´nome`ne dans les deux situations. Pour les mesures
de 2013, la tempe´rature exte´rieure au de´but d’acquisition e´tait relativement proche des
20◦C impose´s dans la salle. Les e´changes thermiques entre les deux environnements ont
alors augmente´ au fur et a` mesure de la baisse de tempe´rature exte´rieure. Inversement, le
gradient de tempe´rature pour les mesures re´alise´es en e´te´ 2014 s’est re´duit dans le temps
conduisant a` une diminution des e´changes de chaleur et une diminution de la turbulence.
(Text = 27
◦C a` 19h et Text = 20
◦C a` 00h). On remarquera par ailleurs que les r0 estime´s
sur la figure 3.16 sont infe´rieurs a` ceux obtenus pendant la campagne de 2014 avec un
r0 d’environ 30cm en de´but d’acquisition pour un r0 supe´rieur a` 60cm dans le cas des
mesures d’octobre 2013. Cette diffe´rence d’e´nergie initiale peut elle aussi eˆtre rapproche´e
des e´carts de tempe´rature entre le SAS et la tempe´rature exte´rieure.
Profil des C2n(h) en fonction de l’altitude
L’e´volution des r0 affiche´es sur la figure 3.16 indique aussi une diffe´rence d’e´nergie de
la turbulence en fonction de la base utilise´e. La figure 3.17 pre´sente par ailleurs le profil
des C2n(h) issus des meˆmes bases par rapport a` une altitude me´diane. Ces profils sont
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Figure 3.16 – E´volution du r0 pendant la nuit du 19 au 20 juin 2014 pour diffe´rentes
bases.
obtenus a` partir de la valeur me´diane et des e´cart-types des C2n(h) obtenus a` partir des
statistiques des AA. Une diffe´rence est nettement visible entre les bases situe´es aux deux
extre´mite´s de l’instrument. L’e´nergie de la turbulence semble augmenter avec l’altitude
contrairement a` la supposition initiale d’une influence du sol sur la stratification de la
turbulence. Ce re´sultat est cependant en corre´lation avec l’hypothe`se e´tablie pre´ce´dem-
ment d’une augmentation de la turbulence en fonction de la distance par rapport au
syste`me de ventilation.
L’instrument INTENSE e´tait en effet installe´ non loin des grilles d’ae´ration visibles a`
gauche sur les photographies de la figure 3.3 et sur le sche´ma 3.15. La hauteur maximale
de l’instrument INTENSE en configuration verticale ne de´passait pas l’altitude minimale
des grilles d’ae´ration. L’augmentation de la turbulence en fonction de l’altitude visible
sur le profil peut eˆtre de ce fait lie´e a` la proximite´ verticale entre les faisceaux lasers et
le syste`me de ventilation. Malgre´ la possible influence du syste`me de ventilation sur la
turbulence, le phe´nome`ne physique reliant ce dernier a` l’e´nergie de la turbulence reste
incertain. Les conduits de ventilation permettent a` la fois la re´gulation de la tempe´ra-
ture et le maintien d’un flux d’air en respect des normes impose´es aux salles blanches.
L’impact de ces diffe´rents parame`tres sur la turbulence reste difficile a` mesurer a` partir
des mesures de l’instrument INTENSE. Une e´tude comple`te de la salle serait ne´cessaire
afin de de´terminer les ve´ritables raisons de cette stratification.
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Figure 3.17 – Profil du C2n(h) a` partir des mesures diffe´rentielles pour diffe´rentes
altitudes me´dianes. Seules les bases exploitant des faisceaux voisins sont repre´sente´es.
Analyse de la DSP des mesures des AA
Tout comme pour les mesures dans le SAS mate´riel via l’instrument INTENSE en
configuration horizontale, les DSP des AA ont e´te´ calcule´es. L’e´nergie de la turbulence
e´tant plus importante compare´e aux mesures de l’anne´e 2013 (r0 < 50cm), la tendance
en −11/3 est ici nettement visible. De ce fait, malgre´ une plus faible quantite´ de donne´es,
une estimation plus fiable de la vitesse du vent est possible. Cette dernie`re est e´gale a`
V = 0.29m.s -1 pour une fre´quence de coupure de 8.9Hz. Du fait des variations du r0 a`
la fois dans le temps et dans l’espace, il est plus difficile de de´terminer une cohe´rence
temporelle. Cette dernie`re est toutefois e´gale a` τ = 0.30s en utilisant le r0 me´dian
(r0 ≃ 28cm) de la figure 3.16.
Conclusion des analyses du SAS
Les premie`res mesures effectue´es dans le SAS avec l’instrument INTENSE, dans
les configurations horizontale et verticale, ont permis de se faire une premie`re ide´e de
l’impact de la turbulence dans un espace confine´. La pre´sence d’un syste`me de ventilation
dans la pie`ce joue un roˆle important dans le comportement de l’air. Les interactions
avec l’environnement exte´rieur apportent de meˆme une contribution non ne´gligeable
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Figure 3.18 – DSP des fluctuations des AA dans le sens horizontal et vertical. Les
tendances en −2/3 et −11/3 sont trace´es sur la meˆme figure.
a` l’e´nergie de la turbulence et re´ve`lent un manque d’isolation du SAS. De plus, une
stratification de la turbulence en fonction de l’altitude a e´te´ observe´e et est peut eˆtre lie´e
a` la position du syste`me de ventilation. Du fait de l’impact des vibrations, les parame`tres
sensibles aux erreurs de mesure telles que le L0 ont e´te´ estime´s avec difficulte´. Le SAS
posse`de des particularite´s (connexion avec l’exte´rieur, ventilation dite ”turbulente” ...)
influenc¸ant le comportement de la turbulence dans la pie`ce. Des mesures supple´mentaires
ont e´te´ re´alise´es dans d’autres salles blanches avec des proprie´te´s diffe´rentes. La seconde
se´rie de mesures a ainsi e´te´ effectue´e dans une salle isole´e de l’exte´rieur avec un fort flux
d’air laminaire.
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Figure 3.19 – Photographie de l’instrument INTENSE dans la salle a` fort flux d’air.
3.2.3 Mesures en salle a` fort flux d’air
Parame`tres de l’expe´rience et configuration de l’instrument
La seconde se´rie de mesures re´alise´es en 2013 avec l’instrument INTENSE en configu-
ration horizontale a e´te´ obtenue pendant la nuit du 14 au 15 Octobre 2013 a` l’inte´rieur
d’une salle adjacente au SAS. Cette pie`ce respecte elle aussi une norme ISO 8 et est
dote´e d’un syste`me de ventilation ge´ne´rant un flux laminaire au travers de la salle. La
photographie 3.19 pre´sente l’instrument INTENSE apre`s sa mise en place dans la salle
blanche. Le flux d’air laminaire est ge´ne´re´ dans une pie`ce situe´e a` droite sur la photo-
graphie et le vent traverse la salle par le biais d’une grille d’ae´ration. L’air passe ensuite
au travers des faisceaux de l’instrument INTENSE avant d’eˆtre aspire´ par une seconde
grille d’ae´ration situe´e a` gauche sur la photographie de la figure 3.19.
La distance de propagation des faisceaux correspond a` la longueur disponible dans
la pie`ce qui est de 7.2m. Cinq sources ont e´te´ employe´es pendant les mesures et e´taient
positionne´es respectivement a` 0, 67.5, 88, 98.5 et 6.5cm par rapport au faisceau le plus
proche du te´lescope. Conforme´ment aux mesures re´alise´es dans le SAS mate´riel, seules
les acquisitions prises de 21h a` 05h ont e´te´ traite´es.
Statistiques des fluctuations des angles d’arrive´e
Comme pour les re´sultats issus du SAS mate´riel, les mesures des AA dans la salle a`
fort flux d’air sont sujettes a` une le´ge`re de´rive dans le sens vertical lie´e a` la relaxation
des amortisseurs SLM. Les fluctuations des AA e´voluent toutefois selon une distribution
gaussienne. La figure 3.20 pre´sente d’ailleurs les histogrammes des AA obtenus pour
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Figure 3.20 – Histogrammes des AA pour chaque faisceau dans les deux directions de
mesure.
chaque faisceau a` partir des mesures dans la salle. Une diffe´rence sur les valeurs des
variances des AA est toujours visible entre les mesures obtenues dans le sens horizontal
et vertical. Cependant, tout comme pour les mesures pre´ce´dentes, les parame`tres issus
des variances diffe´rentielles des AA sont insensibles a` ces diffe´rences.
Parame`tre de Fried r0 obtenu a` partir des mesures diffe´rentielles
Ainsi, la figure 3.21 trac¸ant les r0 obtenus dans les deux directions a` partir des
variances diffe´rentielles pour diffe´rentes bases suit le meˆme comportement que les mesures
du SAS (fig.3.9). Les diffe´rences d’e´nergie observe´es dans la salle pre´ce´dente semblent
inexistantes dans cette pie`ce. Les r0 de´crits dans cette figure e´voluent autour d’une valeur
me´diane proche de 7cm.
La figure 3.22 pre´sente les histogrammes a` partir des variances diffe´rentielles des AA
de l’ensemble des bases pour les deux directions de mesure. Contrairement aux mesures
dans le SAS mate´riel, la turbulence de´termine´e dans les deux cas donne un r0 relative-
ment commun dont la valeur me´diane est de 7.5cm. L’estimation de ce meˆme r0 me´dian a`
partir d’une approximation des histogrammes par une distribution log-normale donne un
re´sultat e´quivalent. Les e´cart-types obtenus pour les diffe´rentes me´thodes d’estimation
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Figure 3.21 – Comparaisons entre les estimations du r0 a` partir des variances diffe´-
rentielles des AA dans le sens horizontal et vertical.
sont en dessous du centime`tre. Les r0 mesure´s sont d’ailleurs stables pendant la dure´e
des mesures contrairement aux mesures obtenues dans le SAS. La salle a` fort flux d’air
e´tant situe´e a` l’inte´rieur du baˆtiment, l’absence d’interaction avec l’exte´rieur conduit
donc a` une uniformite´ dans le temps de l’e´nergie de la turbulence.
Le r0 me´dian de 7.5cm obtenu pour les mesures dans la salle a` fort flux d’air pour une
distance de propagation de 7.2m indique une forte turbulence. Des e´nergies e´quivalentes
peuvent eˆtre retrouve´es pour des mesures de turbulence en astronomie inte´gre´es sur
l’ensemble de l’atmosphe`re [Ziad et al., 2000; Aristidi et al., 2014]. L’amplitude de la
turbulence observe´e a` l’inte´rieur de la salle a` fort flux d’air pour une petite distance de
propagation donne une ide´e de l’importance du roˆle des syste`mes de ventilation et de
re´gulation de tempe´rature sur le comportement de la turbulence dans un espace confine´.
L0 obtenu a` partir des variances des AA.
Du fait de la forte turbulence ge´ne´re´e a` l’inte´rieur de la salle a` fort flux d’air. l’im-
pact des vibrations sur les mesures des AA est re´duit. L’estimation des L0 a` partir des
variances absolues et des covariances a de ce fait rencontre´ une quantite´ de rejets re´duite.
L’exploitation des covariances des AA pour l’estimation des L0 a ainsi e´te´ possible. La
figure 3.23 trace la covariance moyenne des AA obtenue a` partir de l’ensemble des fais-
ceaux en fonction de la base. Cette dernie`re a ensuite e´te´ ajuste´e par une covariance
base´e sur un mode`le the´orique (eq. 1.39) en optimisant la valeur du L0 dans l’e´quation
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Figure 3.22 – Histogrammes des r0 obtenus a` partir de l’ensemble des mesures. L’ajus-
tement des histogrammes par des fonctions de distribution gaussienne (en rouge) et les
fonctions de re´partition (en noir) sont trace´es sur la figure.
par un algorithme de moindre carre´. Une e´chelle externe de L0 = 5.6m a pu eˆtre de´ter-
mine´e a` partir de cette covariance. Il est cependant ne´cessaire de rappeler que le mode`le
the´orique employe´ est celui de Von-Ka`rma`n. L’utilisation d’autres mode`les peuvent e´ven-
tuellement apporter une meilleure estimation du comportement de la turbulence dans la
salle [Maire et al., 2007].
La figure 3.24 pre´sente l’histogramme de L0 obtenu a` partir des variances diffe´ren-
tielles et absolues des AA dans le sens horizontal. Malgre´ la pre´sence d’erreurs re´siduelles,
les e´chelles externes sont distribue´es selon une loi log-normale. Tout comme pour le r0,
une valeur me´diane du L0 a e´te´ calcule´e a` partir de l’approximation de l’histogramme
par une loi log-normale mais aussi directement a` partir des estimations. Les estimations
donnent respectivement L0 ≃ 10m et L0 ≃ 6.9m. Le dernier re´sultat est relativement
bien corre´le´ avec le re´sultat obtenu a` partir des covariances des AA. L’approximation par
une loi log-normale e´pouse relativement bien l’histogramme mais donne un L0 supe´rieur.
La fiabilite´ de cette approximation est toutefois moindre du fait d’un rejet important
d’estimations aberrantes. L’ensemble de cette distribution est d’ailleurs compris dans
des valeurs d’e´chelle externe allant de L0 = 5.3m a` 18.5m.
Analyse de la DSP des mesures des AA
La figure 3.25 pre´sente les DSP des fluctuations des AA pour le premier faisceau dans
les deux directions. L’e´nergie de la turbulence est telle que seule la tendance en −2/3
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Covariance estimée [L0 = 5.56 m]
Figure 3.23 – Covariance me´diane obtenue a` partir des mesures des AA pour l’en-
semble des faisceaux. Les barres d’erreurs correspondent aux e´cart-types des mesures.
La covariance the´orique pour le mode`le de Von-Ka`rma`n ajustant au mieux les donne´es
est trace´e en rouge.





































Histogramme des L0 obtenu a` partir des variances des AA dans le sens horizontal.
L’histogramme est trace´ sur une e´chelle logarithmique et est ajuste´ par une fonction
gaussienne trace´e en rouge. La fonction de re´partition est trace´e en noir sur la figure.
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est observable. Le de´but d’une transition est visible sur les mesures verticales. L’impact
des vibrations persiste toutefois sur ces dernie`res mesures causant un surplus d’e´nergie
dans les basses fre´quences du fait de la relaxation des amortisseurs SLM.
Figure 3.25 – DSP des fluctuations des AA dans le sens horizontal et vertical pour les
mesures dans la salle a` fort flux d’air.
L’absence de re´elle transition entre les tendances en −2/3 et −11/3 empeˆche le
calcul de la vitesse du vent et, par extension, du temps de cohe´rence. la direction du flux
d’air e´tant perpendiculaire a` la propagation des faisceaux lasers, un proce´de´ exploitant
les corre´lations croise´es des AA a alors e´te´ utilise´ comme solution alternative afin de
de´terminer la vitesse du vent. Un de´calage du signal entre les diffe´rentes sources est
en effet visible sur les pics issus des corre´lations croise´es des AA entre les faisceaux
(fig.3.26). Ces de´calages, une fois relie´s a` la base entre les deux sources, suivent une
e´volution line´aire. La vitesse moyenne du vent peut de ce fait eˆtre calcule´e a` partir des
coefficients reliant les bases aux positions des diffe´rents pics. Par ce proce´de´, une vitesse
V = 0.67m.s -1 a e´te´ de´termine´e. L’exploitation du r0 me´dian stable sur l’ensemble des
mesures nous donne par ailleurs une cohe´rence temporelle τ0 = 34ms. Le calcul de la
fre´quence de coupure a` partir de la vitesse du vent donne fc = 13.4Hz. L’absence d’une
tendance en −11/3 est de ce fait compre´hensible car la transition est situe´e au dela` des
fre´quences accessibles dans la figure 3.25.
Re´capitulatif des mesures.
L’exploitation des mesures des AA en pre´sence d’un syste`me de ventilation laminaire
apporte des informations supple´mentaires en comparaison des analyses obtenues dans le
SAS mate´riel. L’absence d’interaction avec l’exte´rieur offre l’opportunite´ de maintenir
des conditions de turbulence stables dans le temps. La pre´sence d’un flux d’air important
de´grade cependant la qualite´ optique dans la salle. Les DSP des AA montrent par ailleurs
un impact des vibrations noye´es par la force de la turbulence. La relative homoge´ne´ite´
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Figure 3.26 – Corre´lations croise´es des AA entre les diffe´rents faisceaux. La vitesse
du vent est calcule´e a` partir de la relation entre la base et la position du pic pour les
diffe´rentes corre´lations.
de la turbulence et de ses de´placements permet toutefois de remonter a` sa cohe´rence
temporelle a` partir des corre´lations croise´es. L’ensemble des re´sultats obtenus dans la
salle a` fort flux d’air est re´sume´ dans le tableau 3.4. Les conclusions issues de l’analyse de
cette salle ont permis d’e´tablir un comportement de re´fe´rence pour les prochaines se´ries
d’acquisition. Afin de diffe´rencier l’impact du flux d’air de la turbulence analyse´e, l’ex-
ploitation de l’instrument INTENSE dans un environnement en l’absence d’un syste`me
de ventilation a e´te´ envisage´e pour des mesures a` venir.
3.3 Mesures dans le caisson
3.3.1 Mesure en configuration horizontale, caisson ouvert
Parame`tres de l’expe´rience et configuration de l’instrument
En prenant en compte les re´sultats obtenus dans les deux premie`res salles, une troi-
sie`me pie`ce a e´te´ e´tudie´e avec la possibilite´ de re´duire l’impact des syste`mes de venti-
lation. L’instrument INTENSE a en effet e´te´ exploite´ dans un caisson. Ce dernier, de
cate´gorie classe 100 (ISO 5), est situe´ entre deux salles blanches respectant des normes
identiques et permet l’exploitation de mesures sous vide. Cette pie`ce posse`de en effet
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Mesures Salle a` fort flux d’air, configuration horizontale
Date : 14-15/10/2013
Propagation D [m] : 7.2
Base B [cm] : 0|67.5|88|98.5|6.5
Dimensions : 25% 50% 75% σ log-fit −σ +σ
r0X [m] : 0.07 0.075 0.08 0.007 0.075 0.06 0.1
r0Y [m] : 0.068 0.072 0.078 0.008 0.075 0.06 0.1
Dimensions : 25% 50% 75% σ fit cov. log-fit −σ +σ
L0X [m] : 5.2 6.9 10.3 9.8 5.6 9.9 5.3 18.5
L0Y [m] : Estimations aberrantes du fait de la pre´sence de bruit.
V Vent [m/s] 0.67









Table 3.4 – Re´capitulatif des mesures re´alise´es dans la salle a` fort flux d’air avec
l’instrument INTENSE en configuration horizontale.
deux portes permettant de fermer l’enceinte et de faire le vide a` l’inte´rieur. L’acce`s au
caisson et l’inte´rieur de celui-ci sont visibles sur les photographies de la figure 3.28.
La figure 3.27 pre´sente les dimensions du caisson ainsi que la circulation de l’air
lorsque les portes sont ouvertes. Le caisson est une enceinte cylindrique de 8.2 me`tres de
longueur pour un diame`tre de 2.5m. Une plate-forme en suspension permet le de´couplage
du caisson avec l’exte´rieur afin de re´duire l’impact des vibrations sur le mate´riel installe´
dessus. Lorsque les portes sont ouvertes, un flux d’air se propageant du sud vers le nord
est ge´ne´re´ par le biais d’une diffe´rence de pression entre les deux salles adjacentes.
L’instrument INTENSE a e´te´ installe´ sur la plate-forme pour des mesures a` la fois
avec les portes ouvertes et ferme´es. La distance de propagation e´tait de 6.0m avec des
bases de 0, 12, 133 et 138.5 cm. Ces bases ont e´te´ choisies du fait de la pre´sence d’une
structure installe´e a` l’inte´rieur du caisson (en bas sur la fig.3.28). Les mesures ont e´te´
re´alise´es pendant la nuit du 28 au 29 novembre 2013 et du 04 au 05 de´cembre 2013.
Les re´sultats pre´sente´s ci-apre`s correspondent aux mesures du 28 au 29 novembre 2013
quand les portes du caisson sont reste´es ouvertes pendant les acquisitions. Tout comme
pour les mesures pre´ce´dentes, les parame`tres ont e´te´ estime´s pendant la nuit de 21h a` 5h
afin d’e´viter les perturbations dues aux activite´s du personnel et du mate´riel adjacent.
Statistiques des fluctuations des angles d’arrive´e
Une particularite´ fort inte´ressante s’est pre´sente´e de`s les premie`res analyses des fluc-
tuations des AA. Ces dernie`res semblaient en effet pre´senter pe´riodiquement deux types
de comportements. Les variances des fluctuations des AA semblaient en effet augmenter
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Figure 3.27 – Sche´ma du caisson et de la propagation du vent dans l’enceinte.
et diminuer a` des intervalles de temps re´guliers. Apre`s analyse, une pe´riodicite´ similaire a
e´te´ retrouve´e sur les releve´s de tempe´rature des salles adjacentes. La figure 3.29 pre´sente
a` la fois les fluctuations des AA dans le sens horizontal et les tempe´ratures obtenues dans
les salles adjacentes. Il s’est ave´re´ par la suite que le syste`me de ventilation installe´ a`
proximite´ est conc¸u aussi pour maintenir une tempe´rature constante dans les diffe´rentes
salles. La corre´lation entre les fluctuations de tempe´rature et celles des AA visibles sur
la figure 3.29 est de ce fait lie´e a` des changements de comportement du syste`me de
ventilation pour maintenir une tempe´rature stable dans les salles blanches.
Parame`tre de Fried r0 et C
2
N(h) obtenus a` partir des mesures diffe´ren-
tielles
L’impact de la re´gulation de la tempe´rature sur le comportement de la turbulence a`
l’inte´rieur du caisson est aussi visible sur les parame`tres tels que le r0. Ainsi les histo-
grammes des r0 pre´sente´s sur la figure 3.30 sont mode´lise´s par une double loi log-normale
et cela pour les mesures issues des deux directions. Les r0 obtenus a` partir des histo-
grammes donnent a` la fois des valeurs d’environ r0 ≃ 15cm et r0 ≃ 25cm correspondant
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Figure 3.28 – Photographies du caisson, d’une des salles adjacentes et de l’instrument
INTENSE installe´ dans le caisson.
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Figure 3.29 – E´volution des fluctuations des AA dans la direction longitudinale (ho-
rizontale) et de la tempe´rature dans le caisson. Les tempe´ratures sont obtenues a` partir
de releve´s dans les pie`ces adjacentes au caisson.
respectivement aux courbes trace´es en bleu et vert sur la figure 3.30. Le r0 me´dian ob-
tenu pour l’ensemble des mesures correspond a` une valeur interme´diaire de 20cm. Ces
deux modes correspondent aux re´gimes visibles sur la figure 3.29.
Le double re´gime est d’autant plus visible lorsque l’e´volution de l’e´nergie de la tur-
bulence est observe´e. La figure 3.31 pre´sente le C2N (h) obtenu a` partir des variances
diffe´rentielles des AA pour diffe´rentes bases. Seules les bases correspondant a` des fais-
ceaux voisins sont trace´es. La pe´riodicite´ entre les deux re´gimes est ici clairement visible.
On notera par la meˆme occasion l’absence de re´elles diffe´rences entre les estimations ob-
tenues pour chacune des bases. Tout comme pour la salle a` fort flux d’air, le caisson
semble relativement isole´ des variations de la tempe´rature exte´rieure lorsque les portes
du caisson sont ouvertes.
Malgre´ la pre´sence d’un double re´gime, les estimations des r0 et des C
2
N (h) dans le
sens vertical et dans le sens horizontal sont quasiment identiques. La figure 3.32 pre´sente
ainsi le rapport entre les estimations issues des deux directions. L’absence de variations
d’e´nergie entre les bases et la forte corre´lation entre les re´sultats obtenus en X et en Y
indiquent une turbulence stable dans l’espace malgre´ l’encombrement du caisson.
Analyse de la DSP des mesures des AA
La pre´sence d’un double re´gime affecte aussi les DSP des fluctuations des AA. La
figure 3.33 pre´sente cependant les DSP globales obtenues dans les deux directions a` partir
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Figure 3.30 – Histogrammes des r0 obtenus dans les deux directions (horizontale et
verticale) a` partir de l’ensemble des mesures diffe´rentielles. L’enveloppe trace´e en rouge
est obtenue par la combinaison des deux distributions log-normales trace´es en bleu et en
vert permettant l’ajustement des histogrammes.
des mesures des AA d’un faisceau. Contrairement aux mesures dans la salle a` fort flux
d’air et dans le SAS mate´riel, des tendances en −2/3 et −11/3 co¨ıncident clairement
avec la DSP. Ces tendances permettent de calculer la vitesse du vent dans le caisson
V = 0.12m.s -1 et la cohe´rence temporelle situe´e entre τ0 = 0.17s et τ0 = 0.47s pour
chacun des deux re´gimes observe´s sur la figure 3.30.
Les DSP de la figure 3.33 sont obtenues a` partir de se´ries de 32 768 acquisitions
s’e´talant sur une dure´e d’environ 5 minutes. En re´duisant le calcul sur des segments
d’acquisition d’une dizaine de secondes, les DSP propres aux deux re´gimes de turbulence
peuvent eˆtre identifie´es. La figure 3.34 affiche ainsi les spectrogrammes des AA pour les
deux directions de mesures tout au long de la nuit. Une pe´riodicite´ est clairement visible
sur les variations des DSP dans le temps et est lie´e au phe´nome`ne observe´ sur la figure
3.31. Du fait de la modification de l’inte´gralite´ des spectres, les effets parasites de types
vibrations peuvent eˆtre exclus du comportement des DSP.
La figure 3.35 pre´sente les deux DSP issues de la figure 3.34 afin de pre´senter les deux
comportements observe´s. Les deux tendances en −2/3 et en −11/3 sont identifiables dans
les deux situations. Un de´calage des fre´quences de coupure est toutefois pre´sent entre
les deux courbes obtenues. Ces dernie`res, corre´le´es avec les r0 mesure´s pour chacune
des situations donnent des vitesses du vent respectivement e´gales a` V = 2.88cm.s -1 et
V = 5.65cm.s -1 pour des temps de cohe´rence τ0 = 1.85s et τ0 = 1.45s. Ces vitesses du
vent sont basses et sont issues de DSP base´es sur une se´rie de mesures unique. La figure
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Figure 3.31 – E´volution du C2N (h) pour la pe´riode de mesure dans le caisson en
situation portes ouvertes. Les bases pre´sente´es correspondent a` des faisceaux voisins.
Figure 3.32 – Comparaison des r0 obtenus a` partir des variances diffe´rentielles des
AA dans le sens horizontal et dans le sens vertical pour trois bases. Les bases utilise´es
correspondent aux couples de faisceaux voisins.
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Figure 3.33 – DSP des fluctuations des AA dans les deux directions (horizontale et
verticale). Les tendances en −2/3 et −11/3 sont trace´es sur la meˆme figure.
3.35 permet toutefois de confirmer la pre´sence de deux re´gimes de turbulence avec des
e´nergies et des comportements diffe´rents.
L0 obtenu a` partir des variances des AA.
La sensibilite´ des L0 persiste toutefois dans les mesures du caisson. Les histogrammes
des L0 obtenus a` partir des variances et des covariances des AA pour les mesures dans
les deux directions ont toutefois e´te´ de´duits. La figure 3.36 pre´sente l’histogramme des
L0 issus des variances des AA dans le sens horizontal. Cet histogramme peut eˆtre ajuste´
par une loi log-normale donnant une e´chelle externe me´diane de 4.8 m dans le sens
longitudinal. Ce re´sultat est proche de la valeur me´diane issue de l’ensemble des mesures
(5.0 m) et de celle obtenue a` partir des covariances (3.1m). Les re´sultats issus des mesures
dans le sens vertical donnent des valeurs allant de 1.3m a` 6.4m pour une me´diane de
2.7m.
Ces re´sultats correspondent a` des estimations de l’e´chelle externe sans prendre en
compte la pre´sence du double re´gime des mesures. La figure 3.36 peut bien suˆr eˆtre
ajuste´e par la distribution cumule´e de deux lois log-normales. Les L0 me´dians issus
de ces approximations donnent des valeurs e´gales a` 3.9m et 16.7m. La dernie`re valeur
correspond difficilement aux dimensions du caisson et des salles adjacentes. L’existence
d’une e´chelle externe pour chacune des deux situations et de ce fait difficile a` confirmer.
Re´capitulatif des mesures.
L’e´tude du comportement de la turbulence dans le caisson a permis de relever la
pre´sence d’un double re´gime lie´ a` la re´gulation thermique des pie`ces adjacentes. Malgre´
la pre´sence de ce double re´gime, une turbulence relativement faible a e´te´ mesure´e dans
l’enceinte avec peu de variations dans l’espace et le temps. Les tendances propres au
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Fre´quence [Hz]
Spectrogramme des AA
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Figure 3.34 – Spectrogrammes des AA dans les deux directions. Les spectres sont

























Figure 3.35 – DSP issues du spectrogramme des AA pour les mesures longitudinales.
Les deux tendances extreˆmes obtenues dans la figure 3.34 sont trace´es sur celle-ci.
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Figure 3.36 – Histogramme du L0 obtenu a` partir des variances des AA dans le
sens horizontal. Une distribution log-normale ajustant au mieux les donne´es est trace´e
conjointement en rouge tout comme la fonction de re´partition trace´e en noir.
mode`le de Von-Ka´rma´n ont e´te´ retrouve´es sur les DSP des AA contrairement aux mesures
pre´ce´dentes. L’ensemble des re´sultats obtenus dans le caisson en configuration horizontale
et dans le cas portes ouvertes sont re´sume´s dans le tableau 3.5. Les re´sultats issus des
analyses pre´ce´dentes offrent une base permettant la comparaison entre une pie`ce affecte´e
par un syste`me de ventilation et une salle isole´e de tout flux d’air. Les mesures dans le
cas d’une enceinte ferme´e sont ainsi pre´sente´es dans la section suivante.
3.3.2 Mesures en configuration horizontale, caisson ferme´
Parame`tres de l’expe´rience et configuration de l’instrument
Une seconde se´rie de mesures a ensuite e´te´ re´alise´e a` l’inte´rieur du caisson. La configu-
ration de l’instrument employe´ dans la section pre´ce´dente est reste´e inchange´e (cf.3.3.1)
et seules les portes de l’enceinte ont e´te´ ferme´es. Des mesures de la turbulence en absence
de flux d’air issus des syste`mes de ventilation ont ainsi e´te´ obtenues. Les mesures ont
e´te´ re´alise´es la nuit du 04 au 05 de´cembre 2013 de 21 h a` 05 h ainsi que des acquisitions
supple´mentaires pendant le week-end du 07 au 09 de´cembre.
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Mesures Caisson ouvert, configuration horizontale
Date : 28-29/11/2013
Propagation D [m] : 6.0
Base B [cm] : 0|12|133|138.5
Dimensions : 25% 50% 75% σ log-fit A −σ +σ log-fit B −σ +σ
r0X [m] : 0.16 0.20 0.27 0.09 0.17 0.11 0.25 0.26 0.16 0.43
r0Y [m] : 0.15 0.19 0.25 0.08 0.15 0.11 0.22 0.23 0.14 0.38
Dimensions : 25% 50% 75% σ fit cov. log-fit −σ +σ
L0X [m] : 2.9 5.0 10.1 12.4 3.1 4.8 1.5 15.6
L0Y [m] : 1.3 2.7 6.4 14.0 4.4 9.3 0.6 9.3
V Vent [m/s] 0.12







Table 3.5 – Re´capitulatif des mesures re´alise´es dans le caisson, portes ouvertes,
avec l’instrument INTENSE en configuration horizontale.
Parame`tre de Fried r0 et C
2
N(h) obtenus a` partir des mesures diffe´ren-
tielles
La figure 3.37 pre´sente les histogrammes des r0 obtenus a` partir des variances dif-
fe´rentielles des AA pour la nuit du 04 au 05 de´cembre. Le double re´gime observe´ dans
le cas de l’enceinte ouverte disparait au profit d’une distribution log-normale unique.
Le r0 me´dian est ici e´gal a` 2.0m dans le sens longitudinal et 1.76m pour les mesures
transversales. Des valeurs du parame`tre de Fried supe´rieures au me`tre indiquent une
tre`s faible turbulence a` la limite des capacite´s de l’instrument INTENSE. Les r0 issus
de l’approximation des histogrammes de la figure 3.37 par des gaussiennes donnent des
re´sultats similaires de l’ordre de 1.75m et 2.06m pour respectivement les directions lon-
gitudinale et transversale. Le comportement de la turbulence analyse´e dans ce cadre est
stable mais des diffe´rences sont identifiables quand les re´sultats pour chacune des bases
sont compare´s entre elles.
Ainsi, la figure 3.38 trace l’e´volution du C2N (h) obtenue a` partir des meˆmes variances
diffe´rentielles. Seules les bases (1 ;2) et (3 ;4) sont ici repre´sente´es et correspondent aux
bases situe´es aux extre´mite´s du banc de l’instrument INTENSE. Une diffe´rence globale
est visible sur cette figure et traduit une variation de l’e´nergie de la turbulence dans
l’espace. Apre`s recherche, nous avons de´couvert que la paroi Est du caisson est direc-
tement connecte´e a` l’exte´rieur tandis que la paroi Ouest se´pare l’enceinte de la salle a`
fort flux d’air pre´ce´demment e´tudie´e (fig.3.27). Cette diffe´rence d’e´nergie pourrait donc
correspondre a` des e´changes de chaleur entre l’inte´rieur du caisson et l’exte´rieur.
98
3.3. MESURES DANS LE CAISSON











































Figure 3.37 – Histogrammes des r0 obtenus dans les deux sens a` partir de l’ensemble
des mesures diffe´rentielles. L’ajustement des histogrammes par une fonction gaussienne
est trace´ en rouge tandis que la fonction de re´partition est trace´e en noir.
Influence de l’air exte´rieur sur les mesures des AA.
Le caisson et les salles adjacentes sont en contact avec l’air exte´rieur de fac¸on in-
directe. La tempe´rature en dehors du baˆtiment ne semblait toutefois pas affecter les
mesures dans le cas des mesures en caisson ouvert. L’analyse de l’e´volution des C2N (h)
dans le cas d’un caisson ferme´ laisse par contre penser qu’une influence de l’air exte´-
rieur sur la turbulence est pre´sente. De manie`re a` identifier son impact, les releve´s de
tempe´rature des salles adjacentes ont e´te´ compare´s avec des mesures d’une station me´-
te´orologique installe´e a` proximite´. La figure 3.39 pre´sente les re´sultats obtenus pour les
deux releve´s pendant la pe´riode du 07 au 09 de´cembre 2013. La salle adjacente situe´e au
Nord du caisson (fig.3.27) ne semble pas eˆtre affecte´e par les fluctuations de tempe´ra-
ture. Une corre´lation est cependant visible entre la tempe´rature exte´rieure et les releve´s
de la salle situe´e au Sud du caisson. Cette corre´lation existe mais les changements de
tempe´rature restent en dessous du degre´ pour les mesures a` l’inte´rieur du baˆtiment. Les
re´sultats montrent toutefois que le caisson situe´ non loin de la salle au Sud peut lui aussi
eˆtre affecte´ par l’environnement exte´rieur.
La figure 3.40 pre´sente les variations de la tempe´rature exte´rieure ainsi que les me-
sures de C2N (h). Les positions me´dianes des barycentres prises pour 2048 acquisitions
sont aussi trace´es pour diffe´rents faisceaux. La moyenne des me´dianes pour la dure´e des
mesures est soustraite pour une meilleure visibilite´. Nous pouvons observer sur cette
figure une corre´lation entre les barycentres des AA avec les variations de tempe´rature.
Cette corre´lation est lie´e aux de´rives thermiques des e´le´ments optiques et indique de ce
fait une de´pendance du caisson aux variations de la tempe´rature exte´rieure.
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Figure 3.38 – E´volution du C2N (h) pendant la pe´riode de mesure. La base (1 ;2) est
situe´e a` l’extre´mite´ Ouest de l’instrument (vers l’inte´rieur du baˆtiment) tandis que la
base (3 ;4) longe le mur Est directement connecte´ a` l’exte´rieur. Les bases repre´sente´es
correspondent a` des faisceaux voisins entre eux.

























Figure 3.39 – Comparaison entre la tempe´rature exte´rieure et celles obtenues dans les
salles adjacentes au caisson.
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Figure 3.40 – Comparaison entre la position me´diane des faisceaux sur la came´ra
CCD, les C2N (h) issus des variances diffe´rentielles et les mesures de tempe´rature de l’air
exte´rieur.
Les variances des AA illustre´es par le C2N (h) semblent elles aussi de´pendre d’une
possible influence de l’exte´rieur. Ainsi une valle´e contenant des C2N (h) de faible amplitude
est observable entre le 07/12 et le 08/12 pour la pe´riode comprise entre 18h et 11h.
Cette pe´riode de stabilite´ de la turbulence est corre´le´e avec de faibles variations de la
tempe´rature exte´rieure. Inversement, les pe´riodes contenant de fortes fluctuations de
la tempe´rature sont corre´le´es avec une augmentation du C2N (h) dans le caisson. Ces
corre´lations indiquent donc une sensibilite´ de la turbulence du caisson aux fluctuations
de la tempe´rature exte´rieure.
Analyse de la DSP des mesures des AA
Malgre´ la faible turbulence mesure´e a` partir des r0 des figures 3.37 et 3.38, les DSP
des AA posse`dent toutefois des comportements similaires au mode`le de von-Ka´rma´n.
Ainsi la figure 3.41 trace la DSP des AA dans les deux directions pour le faisceau 1.
Les tendances en −2/3 et −11/3 sont reconnaissables et permettent de de´terminer un
temps de cohe´rence τ0 = 27.47s pour une vitesse du vent de V = 2cm.s
-1. Ces re´sultats
doivent toutefois eˆtre ponde´re´s par l’absence d’un flux d’air issu de la ventilation du fait
de l’isolation de la pie`ce. La pre´sence des deux tendances et de la fre´quence de coupure
au lieu d’un spectre uniquement affecte´ par le bruit laisse penser a` une circulation d’air
re´siduelle dans l’enceinte du caisson.
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Figure 3.41 – DSP des fluctuations des AA dans les deux directions. Les tendances
en −2/3 et −11/3 sont trace´es sur la meˆme figure.
L0 obtenu a` partir des variances des AA.
La figure 3.42 trace les histogrammes des L0 obtenus dans le caisson a` la fois dans
les cas des portes ouvertes et ferme´es. Seules les mesures dans le sens horizontal sont
pre´sente´es. Bien que les deux histogrammes suivent chacun une tendance log-normale, les
L0 issus des mesures caisson ferme´ sont centre´s sur des faibles valeurs avec une quantite´
re´duite d’estimations de´passant les 10m. Les e´chelles externes me´dianes obtenues par
l’ensemble des mesures et par la distribution log-normale sont respectivement e´gales
a` 2.2m et 1.98m dans le sens horizontal. Du fait de la faible e´nergie de la turbulence
et la pre´sence de vibrations re´siduelles, l’histogramme des L0 dans le sens vertical ne
permettait pas une estimation correcte de l’e´chelle externe.
Re´capitulatif des mesures.
La fermeture de l’enceinte du caisson a permis de de´terminer l’impact de la turbulence
en pre´sence et en absence d’un flux d’air issu de la ventilation. La figure 3.43 trace a` la fois
les DSP issues des fluctuations des AA horizontales dans les deux situations. L’apport
d’e´nergie apporte´ par le syste`me de ventilation est ici clairement visible. L’isolation du
caisson permet de re´duire significativement l’impact de la turbulence sur les mesures
optiques.
L’ensemble des mesures dans le caisson dans la configuration portes ferme´es est re´-
sume´ dans le tableau 3.6. L’absence d’un flux d’air dans l’enceinte empeˆche cependant
le maintien d’une tempe´rature constante a` l’inte´rieur du caisson. Cette absence de re´gu-
lation permet de supprimer la pre´sence du double re´gime de la turbulence mais rend la
pie`ce sensible aux fluctuations de la tempe´rature exte´rieure. La pre´sence de variations
spatiales des mesures de C2n(h) peut de plus laisser penser a` l’absence d’homoge´ne´ite´
de la turbulence dans la pie`ce. L’existence d’une stratification de la turbulence est une
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L0 Caisson ouvert (sens horizontal)
















L0 Caisson ferme´ (sens horizontal)
Figure 3.42 – Histogrammes des L0 obtenues a` partir des AA dans la direction hori-
zontale pour les situations caisson ouvert et ferme´.
Figure 3.43 – Comparaison des DSP dans les cas caisson ouvert et caisson ferme´.
L’impact du syste`me de ventilation sur l’e´nergie de la turbulence est ici clairement visible.
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hypothe`se non ne´gligeable. Afin d’e´tudier plus amplement les parame`tres du caisson, des
mesures comple´mentaires via l’exploitation de l’instrument INTENSE en configuration
verticale ont donc e´te´ re´alise´es lors d’une seconde campagne de mesures.
Mesures caisson ferme´, configuration horizontale
Date : 04-05/12/2013
Propagation D [m] : 6.0
Base B [cm] : 0|12|133|138.5
Dimensions : 25% 50% 75% σ log-fit −σ +σ
r0X [m] : 1.51 2.04 2.78 1.06 1.75 0.97 3.13
r0Y [m] : 1.26 1.76 2.43 0.93 2.06 1.17 3.62
Dimensions : 25% 50% 75% σ log-fit −σ +σ
L0X [m] : 1.0 2.2 5.7 13.5 log-fit1.98 0.48 8.06
L0Y [m] : 0.4 0.95 4.2 14.0 valeurs aberrantes
V Vent [m/s] 0.02







Table 3.6 – Re´capitulatif des mesures re´alise´es dans le caisson, portes ferme´es,
avec l’instrument INTENSE en configuration horizontale.
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Figure 3.44 – Photographies et sche´ma de l’instrument INTENSE en configuration
verticale a` l’inte´rieur du caisson.
3.3.3 Mesures en configuration verticale, caisson ouvert
Parame`tres de l’expe´rience et configuration de l’instrument
L’instrument INTENSE en configuration verticale a e´te´ installe´ dans le caisson en
octobre 2014. Plusieurs se´ries d’acquisitions ont e´te´ re´alise´es entre son installation et
le mois de de´cembre 2014. La photographie de la figure 3.44 pre´sente l’instrument IN-
TENSE installe´ dans le caisson. L’inte´rieur de l’enceinte e´tait occupe´ par du mate´riel
utilise´ pour des expe´riences inde´pendantes de la mesure de la turbulence. Malgre´ la re´-
duction de l’espace disponible, l’instrument INTENSE a e´te´ assemble´ pour une distance
de propagation de 5m. Les faisceaux e´taient se´pare´s du premier (situe´ au sommet) d’une
distance de 0, 15, 45, 70 et 80cm pour des altitudes respectives de 1.70, 1.55, 1.25, 1.00
et 0.90m par rapport a` la plate-forme.
Quatre se´ries d’acquisitions principales ont e´te´ re´alise´es avec l’utilisation de cette
configuration. Deux mesures pour des situations caisson ouvert et ferme´ ont e´te´ obtenues
en octobre 2014 respectivement pour les nuit du 15 au 16 et du 21 au 22. Comme pour
les mesures pre´ce´dentes, les acquisitions ont e´te´ analyse´es principalement pour la pe´riode
de 21h a` 05h. Une seconde se´rie de mesures a ensuite e´te´ obtenue en continu pendant la
pe´riode du 05 au 15 de´cembre 2014. Cette se´rie contient a` la fois des acquisitions caisson
ouvert pour le week-end du 05 au 08 de´cembre tandis que les portes du caisson ont e´te´
ferme´es pour les jours suivants. L’ensemble des mesures lorsque l’enceinte e´tait ouverte
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Figure 3.45 – Histogrammes des AA dans les directions horizontale et verticale. Les
histogrammes sont obtenus a` partir de l’ensemble des acquisitions des diffe´rents fais-
ceaux. Une fonction de re´partition est trace´e en noir sur la figure.
ont e´te´ analyse´es tandis que la pe´riode du 10 au 15 de´cembre a e´te´ de´die´e aux mesures
avec le caisson ferme´. Cette premie`re partie pre´sente les re´sultats issus des mesures dans
le cas d’une enceinte ouverte et soumise a` un flux d’air issu des syste`mes de ventilation.
Statistique des fluctuations des angles d’arrive´e
De manie`re similaire aux mesures pre´ce´dentes, les fluctuations des AA suivent globa-
lement une distribution gaussienne. Toutefois, contrairement aux mesures dans le SAS
mate´riel, une attention particulie`re a e´te´ porte´e aux fixations des supports optiques et de
la came´ra. Les de´rives pe´nalisant des mesures de l’instrument INTENSE en configuration
verticale ont e´te´ re´duites significativement et l’ensemble des donne´es a pu eˆtre analyse´.
La figure 3.45 affiche les histogrammes des AA issus des mesures du mois d’octobre
apre`s soustraction de la moyenne sur des se´ries de 32 778 acquisitions. La distribution
gaussienne est clairement visible et il est important de noter la ressemblance du compor-
tement des AA dans les deux directions de mesure. En effet et contrairement aux mesures
obtenues en configuration horizontale, les AA semblent fluctuer avec la meˆme variance
a` la fois dans le sens horizontal (correspondant cette fois-ci aux fluctuations transverses
par rapport a` la base) et vertical (correspondant aux fluctuations longitudinales).
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E´volution du C2N (h) (sens vertical)
Temps local [hh:mm]
S1 [h= 1.7 m]
S2 [h= 1.55 m]
S3 [h= 1.25 m]
S4 [h= 1.00 m]
S5 [h= 0.90 m]
Figure 3.46 – E´volution du C2n(h) pour chaque faisceau obtenu a` partir des variances
absolues des AA. L’e´chelle externe est ici conside´re´e e´gale a` L0 = 1m.
E´volution des C2n(h) et profil de la turbulence.
L’homoge´ne´ite´ des variances des AA dans les deux directions (horizontale et verticale)
est visible dans le temps sur les parame`tres associe´s. La figure 3.46 pre´sente l’e´volution
du C2n(h) dans le temps pour diffe´rents faisceaux. Contrairement aux figures pre´ce´dentes,
ces mesures sont issues des variances absolues des AA (eq.1.44). Ces re´sultats de´pendent
du L0 qui a e´te´ choisi e´gal a` 1m. Malgre´ ce choix arbitraire, la figure pre´sente clairement
la relative homoge´ne´ite´ des variances des AA dans les deux directions de mesure mais
surtout les diffe´rences d’e´nergie de la turbulence en fonction de l’altitude. Ainsi, pour
des valeurs de L0 identiques, la turbulence semble augmenter en fonction de l’altitude.
La figure 3.47 pre´sente le profil des C2n(h) issus des variances absolues et diffe´ren-
tielles des AA. Dans le cas des C2n(h) issus des variances absolues, les conditions sont
similaires aux re´sultats de la figure 3.46. Dans le cas des mesures diffe´rentielles seules
les bases contenant des faisceaux voisins sont trace´es et l’altitude me´diane de la base est
choisie. Les re´sultats issus des deux me´thodes pre´sentent clairement une augmentation
de l’e´nergie de la turbulence en fonction de l’altitude.
Cette situation se re´pe`te pour les mesures de de´cembre 2014. La figure 3.48 montre
ainsi les re´sultats obtenus pour les variances diffe´rentielles de la pe´riode du 05 au 08
de´cembre. L’augmentation de la turbulence en fonction de l’altitude est pre´sente aussi
sur cette figure avec toutefois une stabilisation pour les C2n(h) issus des fluctuations
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Figure 3.47 – Profil du C2n(h) obtenu a` partir de la me´diane et des e´carts-types des
C2n(h) obtenus a` partir des variances absolues et diffe´rentielles des AA. L’e´chelle externe
pour les variances absolues est conside´re´e e´gale a` L0 = 1m. Seules les bases contenant
les faisceaux voisins sont trace´es pour les mesures diffe´rentielles.
verticales des AA au dela` de 1.45m. Malgre´ la correction des vibrations du fait des
mesures diffe´rentielles et du couplage des bancs, cette compensation peut eˆtre lie´e a` une
de´formation des profile´s permettant de relier les deux bancs et de ce fait conduire a` des
erreurs supple´mentaires sur les mesures.
Parame`tre de Fried r0 obtenu a` partir des mesures diffe´rentielles
La distribution de l’e´nergie de la turbulence en fonction de l’altitude peut eˆtre aussi
observe´e sur les histogrammes du r0 pour chacune des bases e´tudie´es. La figure 3.49
affiche le r0 pour les bases correspondant a` des faisceaux voisins. Tout comme pour le
profil de la figure 3.48, les re´sultats de cette figure correspondent aux acquisitions du
mois de de´cembre. Le de´calage observe´ sur les histogrammes confirme la pre´sence d’une
stratification de la turbulence en fonction de l’altitude. L’ensemble des histogrammes de
la figure peut eˆtre ajuste´ par une distribution log-normale.
Contrairement aux re´sultats de 2013 dans le cas d’un caisson ouvert, la pre´sence
d’un double re´gime semble avoir disparu. Ces re´sultats sont corre´le´s avec une diffe´rence
du comportement de la tempe´rature mesure´e dans les salles adjacentes. La figure 3.50
montre ainsi que la pre´sence d’oscillations observe´es dans les releve´s de tempe´rature de
la salle situe´e au Sud du caisson pour la nuit du 28 au 29 Novembre 2013 a disparu pour
les mesures d’octobre 2014. La disparition du double re´gime sur les mesures des r0 est
probablement lie´e a` cette absence d’oscillation. Au dela` de l’absence du double re´gime,
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Figure 3.48 – Profil du C2n(h) obtenu a` partir de la me´diane et des e´carts-types des































































Figure 3.49 – Histogrammes des r0 dans les deux directions pour diffe´rentes bases. Les
histogrammes sont obtenus a` partir des variances diffe´rentielles des mesures de de´cembre
2014.
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Figure 3.50 – Releve´s de tempe´rature dans la salle situe´e au Sud du caisson pour les
pe´riodes de mesures de novembre 2013 et d’octobre 2014. Les mesures sont trace´es a`
partir d’une acquisition de re´fe´rence.
la stabilite´ dans le temps de la turbulence visible ante´rieurement sur la figure 3.46 laisse
aussi penser que la stratification de la turbulence est force´e par le syste`me de ventilation
et persiste dans le temps.
De manie`re ge´ne´rale, le comportement de la turbulence suit elle aussi une distri-
bution log-normale. La figure 3.51 pre´sente ainsi les histogrammes de l’ensemble des
r0 estime´s et permet de de´terminer un r0 me´dian correspondant a` r0 = 41cm dans la
direction horizontale et r0 = 42cm dans la direction verticale. L’ajustement des histo-
grammes de la figure 3.51 par une loi log-normale donne quant a` lui un r0 me´dian de
43cm pour les deux directions. Ce re´sultat ne donne que le comportement global de la
turbulence qui est relativement faible. L’e´nergie de la turbulence a ainsi diminue´ entre
les mesures de 2013 et de 2014. Des modifications du syste`me de ventilation ainsi que
les changements dans l’installation et l’occupation du caisson peuvent eˆtre des causes
possibles de ces variations. Ces re´sultats ne prennent pas en compte la re´partition de la
turbulence en fonction de l’altitude. A` titre d’exemple, les r0 me´dians obtenus a` partir
des histogrammes de la figure 3.49 dans le sens horizontal sont de 37, 39, 45 et 53cm
pour les bases respectives (1 ;2), (2 ;3), (3 ;4), et (4 ;5).
L0 obtenu a` partir des variances des AA.
Malgre´ le couplage des bancs, l’obtention des e´chelles externes a` partir des variances
et des covariances des AA est toujours sensible a` l’impact des vibrations. Les mesures
du L0 pour le mois d’octobre par exemple sont sensibles a` ces erreurs conduisant a`
des estimations impre´cises. Ainsi, l’e´cart-type est de plus de 14m pour les L0 issus des
variances des AA dans le sens vertical. De meˆme, les mesures dans le sens horizontal
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Figure 3.51 – Histogrammes des r0 pour l’ensemble des mesures diffe´rentielles. Les
r0 obtenus a` partir des variances diffe´rentielles des AA pour les deux directions sont
pre´sente´s. Les AA exploite´s pour cette figure sont les mesures obtenues en de´cembre
2014. Une loi log-normale en rouge ajuste les histogrammes tandis que les fonctions de
re´partition sont trace´es en noir.
donnent un L0 me´dian de 1.6m avec un e´cart- type de 7.8m. La relative stabilite´ dans
le temps de la turbulence pour les mesures de de´cembre 2014 permet toutefois de sup-
poser une uniformite´ du L0 durant cette meˆme pe´riode. La figure 3.52 pre´sente ainsi
les histogrammes des L0 obtenus a` partir des variances des AA pour les mesures de de´-
cembre 2014. Les deux histogrammes suivent chacun une distribution log-normale avec
des valeurs de L0 similaires. L’e´cart-type obtenu dans cette situation est de 3.5m et 6.0m
pour les variances des AA respectivement dans le sens horizontal et vertical. Les e´carts
plus importants dans le sens vertical confirment la pre´sence d’erreurs re´siduelles sur les
mesures malgre´ le couplage du banc. Le L0 me´dian pour chacune des directions est de
3.0m et 2.2m qui correspond a` des dimensions similaires a` celles du caisson (≃ 2.5m).
Les L0 calcule´s a` partir de l’approximation d’une loi log-normale sur les histogrammes
donnent des re´sultats de 3.0m et 2.0m proches des re´sultats pre´ce´dents.
Analyse de la DSP des mesures des AA.
L’analyse des DSP des mesures des AA dans les deux directions pour les pe´riodes
d’octobre et de de´cembre 2014 donne des re´sultats similaires a` ceux issus de la campagne
de 2013. Les figures 3.53 et 3.54 tracent les DSP des AA pour les deux pe´riodes. Des
tendances en −2/3 et −11/3 sont clairement visibles et permettent une estimation de
la vitesse du vent et du temps de cohe´rence. Ces parame`tres pour les mesures du mois
d’octobre sont e´gaux a` V = 0.15m.s -1 et τ0 = 0.94s. La figure 3.54 pre´sente toutefois
une diffe´rence entre les DSP issues des faisceaux situe´s aux deux altitudes extreˆmes.
L’e´nergie des basses fre´quences de la DSP du faisceau 5 est plus faible que celle du
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Figure 3.52 – Histogrammes des L0 obtenus a` partir des variances des AA pour les
mesures de de´cembre 2014.
faisceau 1. De plus, une tendance interme´diaire en −8/3 semble prendre une importance
croissante dans les DSP des AA obtenus dans le sens vertical au fur et a` mesure que
l’altitude diminue. Ce phe´nome`ne est progressif en fonction de la position des faisceaux.
La figure 3.55 pre´sente ainsi les DSP des AA pour l’ensemble des faisceaux dans le cas
des mesures de de´cembre 2014. L’e´nergie dans les basses fre´quences croˆıt au fur et a`
mesure que l’altitude augmente. Ce re´sultat confirme la pre´sence d’une distribution de
l’e´nergie de la turbulence visible sur les profils de la figure 3.48. La baisse d’e´nergie de
la figure 3.55 est accompagne´e de variations dans la transition entre les tendances en
−2/3 et −11/3. Ces variations pourraient correspondre a` de le´gers changements de la
vitesse du vent pour les diffe´rentes altitudes. En prenant en compte ces changements
de position, les vitesses du vent varient entre V = 0.18m.s-1 et V = 0.24m.s-1 avec des
temps de cohe´rence correspondants e´gaux a` τ0 = 0.73s et τ0 = 0.56s.
Comparaison avec des C2n(h) mesure´s a` partir de sondes thermiques.
L’estimation des C2n(h) de la turbulence peut eˆtre aussi obtenue par des parame`tres
distincts des fluctuations des AA. L’e´quation 1.8 montre en effet que les C2n(h) peuvent
eˆtre relie´s a` la pression P et aux fluctuations de la tempe´rature potentielle θ. Cette rela-
tion est exploite´e en astronomie a` partir de mesures de sondes ballons afin de de´terminer
le profil des C2n(h) dans l’atmosphe`re [Hach et al., 2012; Azouit and Vernin, 2005]. Afin
d’identifier les fluctuations locales de la tempe´rature dans un espace confine´ et de de´ter-
miner leur impact sur la turbulence, des mesures a` partir de sondes thermiques installe´es
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Figure 3.53 – DSP des fluctuations des AA issus des mesures d’octobre 2014 dans les
deux directions. Les tendances en −2/3 et −11/3 sont trace´es sur la meˆme figure.
Figure 3.54 – DSP des fluctuations des AA issus des mesures de de´cembre 2014 dans
les deux directions. Les tendances en −2/3 et −11/3 sont trace´es sur la meˆme figure.
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Figure 3.55 – DSP des fluctuations des AA issus des mesures de de´cembre 2014 dans
la direction horizontale. Les re´sultats obtenus pour l’ensemble des faisceaux sont trace´s
sur cette figure.
a` proximite´ de l’instrument INTENSE ont e´te´ re´alise´es pour les pe´riodes d’acquisitions
d’octobre et de´cembre 2014.
Une version modifie´e de l’e´quation 1.8 a e´te´ employe´e afin d’obtenir une estimation
du C2n(h) et si possible, un profil de la turbulence au niveau de la position des sondes
thermiques. Du fait des conditions de la salle blanche e´tudie´e, la pression a` l’inte´rieur du
baˆtiment est supe´rieure a` la pression atmosphe´rique. L’impact de la surpression des salles
blanches (d’un minimum proche de 15 Pascal) sur l’estimation du C2n(h) est toutefois
secondaire compare´ a` l’influence du L0 de l’e´quation 1.8. De ce fait, dans le cadre de
ces premie`res analyses, le C2n(h) a e´te´ calcule´ en ne´gligeant l’impact de la pression sur
les mesures. Ainsi, P est suppose´e constante sur l’ensemble des altitudes h et e´gale a` la
pression de re´fe´rence de P0 = 1000hPa. Cette premie`re approximation permet de re´duire
le moment du gradient de tempe´rature potentielle M a` :





De plus, l’e´chelle externe de cohe´rence L0, de´pendant de l’e´chelle externe ge´ophysique
L0(h) et du C
2
n(h) selon l’e´quation 1.31 [Borgnino, 1990; Abahamid et al., 2004], est ici
conside´re´e constante et donc e´quivalente au L0. L’e´quation 1.8 devient alors pour les
estimations du C2n(h) dans le caisson :
C2n ≃ 2.8M2L4/30 (3.2)
Apre`s de´veloppement, le C2n(h) de l’e´quation 3.2 est distribue´ en altitude par une fonction
du carre´ du gradient de tempe´rature (δT /δh)2. Malgre´ l’approximation sur l’influence
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C2N via INTENSE [∆h = 5 m]
C2N via Sonde Thermique [L0 =0.25 m]
Figure 3.56 – C2n(h) calcule´s a` partir des variances des AA dans le sens horizontal
obtenus par l’instrument INTENSE et a` partir de sondes thermiques. Le L0 global de
25cm permet de s’approcher au mieux des re´sultats obtenus par l’instrument INTENSE.
de la pression, cette e´quation permet d’obtenir le comportement dans le temps du C2n(h)
a` partir de mesures de sondes thermiques.
Les sondes thermiques utilise´es pour les mesures dans le caisson sont des sondes
Pt100 (platine / 100 ohms a` 0◦C) en mode 4 fils de tole´rance classe 1/10. Le capteur
mesure la tempe´rature a` partir des fluctuations de la re´sistance du filament de la sonde
et permet d’obtenir des re´sultats avec une pre´cision de l’ordre de ±0.03◦C en bout de
l’e´le´ment sensible. Les sondes ont e´te´ installe´es a` une dizaine de centime`tre d’un des
pieds de l’instrument INTENSE sur un maˆt. La disposition des sondes de´bute a` la meˆme
altitude que le faisceau le plus bas de l’instrument INTENSE ( 0.90m, cf. figure 3.44) et
ces dernie`res sont se´pare´es entre elles de 20cm de hauteur.
La position relative des sondes, leur pre´cision ainsi que les approximations employe´es
et les incertitudes sur l’estimation du L0 n’ont toutefois pas permis d’obtenir une forte
corre´lation entre les diffe´rentes estimations. Parmi les re´sultats obtenus par les multiples
sondes et par les faisceaux de l’instrument INTENSE, une unique base (2 ;3) et la paire
de sonde thermique voisine semblent pre´senter des similitudes entre elles. La figure 3.56
trace les C2n(h) obtenus a` partir de ces deux couples et les fluctuations du C
2
n(h) pre´sentes
sur les deux courbes semblent se correspondre. Une e´chelle externe de L0 = 25cm et une
e´paisseur des couches e´gale a` la distance de propagation h = 5m ont e´te´ choisies de
manie`re a` faire co¨ıncider les deux re´sultats.
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Mesures caisson ouvert, configuration verticale
Date : 05-08/12/2014
Propagation D [m] : 5
Base B [cm] : 0|15|45|70|80
Dimensions : 25% 50% 75% σ log-fit −σ +σ
r0X [m] : 0.37 0.41 0.46 0.07 0.43 0.30 0.62
r0Y [m] : 0.38 0.42 0.48 0.07 0.43 0.29 0.63
Dimensions : 25% 50% 75% σ fit cov. log-fit −σ +σ
L0X [m] : 2.1 3.0 4.6 3.5 4.8 3.0 1.2 7.9
L0Y [m] : 1.4 2.1 3.2 6.1 6.4 2.0 0.8 5.3
V Vent [m/s] 0.15






2] 4.3× 10( − 3)
Table 3.7 – Re´capitulatif des mesures re´alise´es dans le caisson, portes ouvertes,
avec l’instrument INTENSE en configuration verticale.
Meˆme si des ressemblances entre les variations des deux C2n(h) existent, la norma-
lisation de l’e´chelle externe de l’ordre de quelques dizaines de centime`tre et l’absence
de bonnes corre´lations pour l’ensemble des mesures de´montrent la ne´cessite´ d’une e´tude
approfondie avec un mate´riel ade´quat et un environnement strictement controˆle´ afin de
minimiser l’impact des erreurs et des incertitudes sur les estimations du C2n(h). Ces pre-
miers re´sultats semblent toutefois pre´senter une corre´lation prometteuse pour de futures
analyses.
Re´capitulatif des mesures.
L’analyse des re´sultats issus du caisson dans le cas d’une enceinte ouverte a` partir de
l’instrument INTENSE en configuration verticale a permis de de´terminer une stratifica-
tion en altitude de la turbulence. Les re´sultats des mesures de l’instrument INTENSE en
configuration verticale dans le caisson dans le cas des portes ouvertes sont pre´sente´s sur
le tableau 3.7. Les mesures ont permis aussi d’identifier des diffe´rences de comportement
entre les diffe´rentes pe´riodes de mesures telles que la disparition du double re´gime observe´
en 2013. L’estimation de l’e´chelle externe reste toutefois difficile du fait des vibrations
re´siduelles et des de´formations dans le temps de la structure. L’exploitation combine´e
de l’instrument INTENSE et de sondes thermiques donne des re´sultats encourageants
malgre´ les approximations et les incertitudes des estimations. La corre´lation observe´e
entre les deux me´thodes offre la possibilite´ de confirmer le comportement de la turbu-
lence estime´e par l’instrument INTENSE. Le positionnement des bases et l’installation
de sondes thermiques directement au niveau des faisceaux de l’instrument apporteraient
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probablement des informations supple´mentaires susceptibles de comple´ter celles obtenues
a` partir de l’instrument INTENSE.
3.3.4 Mesures en configuration verticale, caisson ferme´
Parame`tres de l’expe´rience et configuration de l’instrument
Tout comme pour les mesures de l’anne´e 2013, une seconde pe´riode d’acquisitions
a e´te´ re´alise´e avec l’instrument INTENSE a` l’inte´rieur du caisson en situation enceinte
ferme´e. La configuration utilise´e auparavant ainsi que l’encombrement du caisson restent
identiques aux mesures de la section pre´ce´dente. Ainsi les bases de 0, 15, 45, 70 et 80cm
des faisceaux et les altitudes respectives de 1.70, 1.55, 1.25, 1.00 et 0.90m persistent (cf
fig.3.44). Comme mentionne´ auparavant, deux se´ries d’acquisitions ont e´te´ re´alise´es : une
nuit de mesures effectue´es du 21 au 22 octobre 2014 ainsi qu’une seconde se´rie d’acquisi-
tions re´alise´es sur plusieurs jours du 10 au 15 de´cembre. L’ensemble des mesures pre´sente´
ci-apre`s correspond aux analyses effectue´es avec cette dernie`re se´rie d’acquisitions.
E´volution du C2n(h) et profil de la turbulence.
La premie`re particularite´ observe´e sur les mesures du 10 au 15 de´cembre dans la
situation enceinte ferme´e est la tre`s faible turbulence identifie´e. Le C2n(h) moyen calcule´
est de l’ordre de C2n(h) ≃ 10−16m -2/3 au lieu de la valeur C2n(h) ≃ 10−14m -2/3 mesure´
durant l’anne´e 2013.
La figure 3.57 pre´sente ainsi l’e´volution du C2n(h) dans les deux directions pour
l’ensemble des acquisitions. L’e´nergie de la turbulence persiste a` la limite du bruit ins-
trumental sauf pour des pe´riodes de quelques heures. Ces dernie`res ne semblent pas eˆtre
corre´le´es avec un cycle jour/nuit ni a` des pe´riodes d’activite´s humaines. La pre´sence d’une
turbulence re´siduelle visible pour les premie`res 24 heures pourrait toutefois correspondre
a` une transition lente entre une turbulence re´siduelle dans l’enceinte et la stabilisation
de l’environnement. Apre`s recherche, il semblerait que la fermeture du caisson pour les
mesures de l’anne´e 2013 n’e´tait pas absolue, une circulation d’air persistait de ce fait
a` l’inte´rieur de l’enceinte, ge´ne´rant un environnement turbulent dans le caisson. Inver-
sement, l’enceinte du caisson pour les mesures de de´cembre 2014 e´tait bien isole´e des
influences exte´rieures, la turbulence mesure´e pendant cette pe´riode est de ce fait a` la
limite de la sensibilite´ de l’instrument INTENSE.
Les profils des C2n(h) ont toutefois e´te´ trace´s sur la figure 3.58. Les e´carts-types im-
portants visibles sur les deux figures sont a` la fois lie´s a` l’impact du bruit du de´tecteur qui
posse`de une influence plus grande du fait de la tre`s faible turbulence. Ces e´carts-types
sont aussi influence´s par les pe´riodes de turbulence visibles sur la figure 3.57. De manie`re
ge´ne´rale, le profil de la turbulence semble se stabiliser. Une stratification est cependant
visible sur les mesures du C2n(h) obtenues a` partir des variances diffe´rentielles des AA
dans la direction verticale (a` droite sur la figure 3.58). Cette stratification suit sensible-
ment le meˆme comportement observe´ ante´rieurement sur les mesures du caisson ouvert.
La figure 3.57 montre par ailleurs une persistance dans le temps de la stratification.
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Figure 3.57 – E´volution des mesures du C2n(h) obtenu a` partir des variances diffe´ren-














































Figure 3.58 – Profil des mesures du C2n(h) obtenu a` partir de la me´diane et des e´carts-
types des C2n(h) via les variances diffe´rentielles des AA pour les mesures de de´cembre
2014.
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Figure 3.59 – Histogrammes des r0 dans les deux directions pour diffe´rentes bases.
Les C2n(h) obtenus a` partir des bases (1 ;2) et (4 ;5) et se rapportant aux extre´mite´s de
l’instrument semblent en effet correspondre respectivement aux e´nergies les plus fortes
et les plus basses estime´es par l’instrument. Cette diffe´rence d’e´nergie laisse supposer la
pre´sence d’une turbulence re´siduelle stratifie´e malgre´ la tre`s faible e´nergie estime´e par
les C2n(h).
Parame`tre de Fried r0 obtenu a` partir des mesures diffe´rentielles
La turbulence mesure´e dans cette configuration peut eˆtre identifie´e a` partir des his-
togrammes des r0. La figure 3.59 pre´sente ainsi ces histogrammes pour l’ensemble des
mesures de de´cembre 2014. Les parame`tres de Fried mesure´s de´passent largement les 1m
correspondant a` une tre`s faible turbulence. Les sursauts d’e´nergie visibles sur la figure
3.57 peuvent eˆtre se´pare´s du reste de l’histogramme par l’approximation d’une distri-
bution log-normale. Les histogrammes de la figure 3.59 peuvent d’ailleurs eˆtre ajuste´s
par deux fonctions gaussiennes le long d’un axe logarithmique. La tendance trace´e en
bleu ciel, correspondant aux r0 les plus faibles et les C
2
n(h) les plus forts de la seconde
tendance correspondent aux sursauts d’e´nergie.
L’absence d’une forte disparite´ des donne´es donne a` penser que cette turbulence
re´siduelle est mesurable malgre´ l’influence importante des diffe´rents bruits. Un r0 me´dian
global de 6.33m et de 7.22m a e´te´ estime´ pour les deux directions de mesures. L’unique
phe´nome`ne temporel identifie´ a` partir des mesures de turbulence pour les acquisitions
de de´cembre 2014 est la baisse du C2n(h) observe´e pour les premie`res heures de mesures.
Le r0 et le C
2
n(h) estime´s a` partir de ces meˆmes mesures semblent insensibles au cycle
jour/nuit et a` la tempe´rature exte´rieure. Cette dernie`re observation et la comparaison des
re´sultats avec les conclusions de l’anne´e 2013 laissent supposer une relative inde´pendance
du caisson aux influences de l’exte´rieur. Les variations enregistre´es au cours de l’anne´e
2013 (cf. fig.3.40) seraient alors lie´es principalement a` une interaction entre le caisson et
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Figure 3.60 – DSP des fluctuations des AA issus des mesures de de´cembre 2014 dans
les deux directions. La tendance en −11/3 est trace´e sur la meˆme figure.
les flux d’air des salles adjacentes. La pre´sence de ces interactions est probablement lie´e
a` une fermeture incomple`te du caisson pour les mesures de l’anne´e 2013.
Analyse de la DSP des mesures des AA.
La tre`s faible e´nergie de la turbulence est aussi visible a` partir des DSP des AA. La
figure 3.60 pre´sente ces dernie`res pour le premier faisceau dans les deux directions. Une
tendance en −11/3 est visible mais tend tre`s vite vers une situation en −8/3. Les hautes
fre´quences atteignent quant a` elles les limites de sensibilite´ de l’instrument et seul un
plateau lie´ a` la pre´sence du bruit est pre´sent. La tendance en −2/3 n’est pas accessible
a` partir des DSP de la figure 3.60. De plus, l’e´nergie des basses fre´quences est situe´e
non loin d’une fonction 1f lie´e a` l’influence du bruit sur les mesures. Du fait de la faible
turbulence, les fre´quences de coupures usuelles sont impossibles a` estimer et de ce fait,
la vitesse du vent ne peut eˆtre identifie´e.
Re´capitulatif des mesures.
L’ensemble des re´sultats obtenus pour les mesures de l’instrument INTENSE en
configuration verticale et en situation caisson ferme´ sont pre´sente´s dans le tableau 3.8.
Les mesures avec l’instrument INTENSE en configuration verticale a` l’inte´rieur du cais-
son en situation ferme´e ont e´te´ diffe´rentes des re´sultats de l’anne´e dernie`re. Les mesures
des AA en de´cembre 2014 ont en effet e´te´ obtenues dans une isolation renforce´e qui
a conduit a` l’estimation d’une turbulence a` la limite de la sensibilite´ de l’instrument.
Malgre´ cette isolation, une turbulence re´siduelle ponctue´e de phases turbulentes inde´-
pendantes de l’influence exte´rieure et de l’activite´ humaine a e´te´ mesure´e. Ces re´sultats
offrent une analyse diffe´rente des mesures a` l’inte´rieur du caisson en 2013 de´pendant de
la tempe´rature exte´rieure et posse´dant un r0 me´dian de l’ordre du me`tre. Les mesures
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de l’anne´e 2014 donnent des re´sultats bien au dela` des dimensions du caisson. Cette dif-
fe´rence dans la turbulence est par ailleurs discernable sur la re´partition des coefficients
de Zernike pre´sente´s a` la fin du chapitre (fig.3.70). Du fait de la tre`s faible turbulence,
les estimations de l’e´chelle externe sont extreˆmement sensibles a` l’impact du bruit sur
les mesures des AA. Un L0 me´dian a e´te´ calcule´ dans les deux directions a` partir des
multiples me´thodes exploite´es dans les analyses pre´ce´dentes. La tre`s faible turbulence
mesure´e a` l’inte´rieur du caisson ferme´ en 2014 a permis toutefois d’identifier le compor-
tement de l’instrument INTENSE pour des e´nergies de turbulence proches des limites de
la sensibilite´ de l’instrument. Un profil a e´te´ extrait et les DSP permettent ne´anmoins
d’identifier les e´nergies re´siduelles. L’e´tude du comportement de la turbulence dans un
environnement similaire peut eˆtre approfondie mais ne´cessite pour ce faire d’augmen-
ter la sensibilite´ de l’instrument INTENSE. L’utilisation d’un te´lescope plus performant
ou tout simplement d’une lentille de Barlow avec un pouvoir de grossissement supe´-
rieur apporterait des informations comple´mentaires susceptibles d’ame´liorer la qualite´
des mesures.
Mesures Caisson ferme´, configuration verticale
Date : 10-15/12/2014
Propagation D [m] : 4.5
Base B [cm] : 0|15|45|70|80
Dimensions : 25% 50% 75% σ log-fit −σ +σ
r0X [m] : 5.05 6.33 9.04 3.34 6.22 3.40 11.38
r0Y [m] : 5.77 7.22 9.07 2.36 6.44 3.47 11.97
Dimensions : 25% 50% 75% σ fit cov. log-fit −σ +σ
L0X [m] : 0.5 1.2 2.9 2.3 2.2 1.6 0.7 3.7
L0Y [m] : 0.4 1.1 3.1 2.4 X 1.5 0.6 4.3
V Vent [m/s] X







Table 3.8 – Re´capitulatif des mesures re´alise´es dans le caisson, portes ferme´es,
avec l’instrument INTENSE en configuration verticale.
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3.4 Caracte´risation de la turbulence dans les
coupoles
3.4.1 Mesures dans la coupole Bishoffscheim
Parame`tres de l’expe´rience et configuration de l’instrument
Figure 3.61 – Photographies de la coupole Bishoffscheim et de l’installation de l’ins-
trument INTENSE a` l’inte´rieur du baˆtiment.
Conjointement aux mesures de la turbulence a` l’inte´rieur des salles blanches de l’en-
treprise Thale`s Alie´na Space, une copie de l’instrument a e´te´ assemble´e pour l’e´tude
de la turbulence a` l’inte´rieur de coupoles d’observation. Le premier baˆtiment e´tudie´ est
la coupole Bischoffsheim de l’Observatoire de la Coˆte d’Azur (OCA) (fig.3.61). Cette
campagne de mesures avait pour objectif a` la fois de caracte´riser le comportement de
l’air a` l’inte´rieur du baˆtiment mais aussi de re´aliser une analyse d’un environnement
inde´pendant d’un flux d’air artificiel. La coupole Bischoffsheim est en effet de´pourvue de
syste`me de ventilation. La tempe´rature a` l’inte´rieur de la coupole est toutefois stabilise´e
par le biais d’un syste`me passif et d’une isolation du baˆtiment.
Le diame`tre inte´rieur de la coupole est de 24m et cette dernie`re est se´pare´e de l’exte´-
rieur par des murs de 1.1m d’e´paisseur. Le volume d’air total a` l’inte´rieur de la coupole
est de 7500m3. L’e´paisseur des murs et l’important volume d’air de la pie`ce permet de
maintenir une forte inertie thermique. Cette inertie est amplifie´e par la pre´sence d’un
espace vide de 1.2m de hauteur sous le plancher d’observation. Cette zone permet de
cre´er un re´servoir de chaleur de 270m3 permettant de compenser les e´changes ther-
miques entre le baˆtiment et l’exte´rieur. L’impact des variations de tempe´rature lie´ a`
l’environnement (exte´rieur et chauffage des pie`ces) a d’ailleurs fait l’objet d’une e´tude
approfondie [Rivet and Gili, 2011]. Les observations du rapport indiquent une bonne sta-
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Figure 3.62 – Histogrammes des AA dans les deux directions pour l’ensemble des
faisceaux pour les mesures dans la grande coupole du Mont Gros.
bilite´ thermique de la coupole lie´e a` la re´gulation passive de la tempe´rature et a` l’inertie
du baˆtiment en lui-meˆme (dimension de la coupole et e´paisseur des murs).
L’instrument INTENSE a e´te´ installe´, en configuration horizontale, a` l’inte´rieur de la
coupole Bischoffsheim non loin de la lunette d’observation (fig.3.61). L’instrument a e´te´
actif pour une campagne de mesures e´tale´e sur plusieurs jours. Une se´rie d’acquisitions
comple`te est pre´sente´e ci-apre`s pour la nuit du 15 au 16 septembre 2014. Cinq faisceaux
ont e´te´ employe´s pour des bases respectives de 0, 40, 43, 73 et 88cmet pour une distance
de propagation de 13.2m. Tout comme pour les mesures en salle blanche, seules les
acquisitions prises entre la pe´riode de 21h00 a` 05h00 ont e´te´ exploite´es.
Statistiques des fluctuations des angles d’arrive´e
De manie`re identique aux premie`res mesures de l’instrument INTENSE en salle
blanche, les fluctuations des AA ont e´te´ e´tudie´es en premier lieu de manie`re a` s’assurer
du bon fonctionnement de l’instrument. La figure 3.62 pre´sente ainsi les histogrammes
des fluctuations des AA dans les deux directions pour les mesures du 15 au 16 septembre
2014. De manie`re similaire aux situations pre´ce´dentes, les AA suivent bien une distribu-
tion gaussienne dans l’ensemble avec toutefois une variance le´ge`rement plus importante
pour les fluctuations en Y (σ = 0.42as en Y pour σ = 0.39as en X). Cette diffe´rence
est toutefois infe´rieure a` celles mesure´es initialement dans les salles blanches et indique
une plus faible influence des vibrations sur les acquisitions. L’estimation de l’e´nergie de
la turbulence par le biais du r0 est re´alise´e a` partir des variances diffe´rentielles de fac¸on
identique aux mesures pre´ce´dentes (eq.1.42).
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Figure 3.63 – Comparaison des r0 obtenus a` partir des variances diffe´rentielles des AA
dans le sens horizontal et dans le sens vertical pour diffe´rentes bases. Les bases utilise´es
correspondent a` celles des faisceaux voisins.
Parame`tre de Fried r0 obtenu a` partir des mesures diffe´rentielles
De la meˆme manie`re, l’e´tude du rapport entre les r0 obtenus a` partir des AA dans
le sens horizontal et vertical pre´sente des re´sultats homoge`nes avec des corre´lations su-
pe´rieures a` 0.8 pour la plupart des bases. La figure 3.63 pre´sente ces re´sultats pour les
bases usuelles. Seule la paire (4 ;5) affiche une le´ge`re anisotropie entre les re´sultats avec
un coefficient de corre´lation de 0.72. Nous pouvons aussi voir sur cette figure une tre`s
bonne stabilite´ de l’air ambiant avec un r0 de l’ordre du me`tre pour les diffe´rentes bases.
La figure 3.64 trace l’e´volution du r0 pendant la nuit du 15 au 16 septembre 2014
pour les meˆmes bases (cf. tableau 3.9). Une le´ge`re diffe´rence d’e´nergie existe entre ces
diffe´rentes bases mais ne persiste pas durant la totalite´ des mesures. La figure 3.64
pre´sente toutefois une tre`s faible turbulence dans le temps avec un r0 proche de 1m
pouvant aller jusqu’a` 3m pour les pe´riodes les plus stables. Des fluctuations du r0 dans le
temps existent avec une augmentation de la turbulence entre 00h00 et 03h00. Cette baisse
du r0 est lie´e a` une influence de l’exte´rieur due a` la baisse de tempe´rature augmentant
les e´changes thermiques entre la coupole et son environnement. L’augmentation du r0
situe´ auparavant pourrait correspondre a` un e´quilibre entre la tempe´rature exte´rieure et
l’inte´rieur de la coupole.
De manie`re ge´ne´rale, le r0 suit un comportement usuel, la figure 3.65 trace ainsi
les histogrammes du r0 pour la meˆme pe´riode de mesures. Une distribution log-normale
peut eˆtre ajuste´e sur ces histogrammes dans les deux directions. Le r0 me´dian re´sultant
a` la fois de l’ensemble des mesures et de l’approximation par une loi log-normale est de
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Figure 3.64 – E´volution des mesures du r0 pendant la nuit du 15 au 16 septembre 2014
pour diffe´rentes bases. Les bases utilise´es correspondent a` celles des faisceaux voisins
l’ordre de 1m. Cette tendance est observable a` la fois dans les directions horizontale et
verticale, confirmant la faible influence des vibrations sur les mesures. Cette absence de
vibrations est compre´hensible du fait de l’absence d’activite´s humaines et instrumentales
a` proximite´ de la coupole. La faible quantite´ d’erreurs permet par ailleurs d’obtenir des
statistiques suffisantes pour une estimation du L0 par le biais des variances des AA.
L0 obtenu a` partir des variances des AA.
La figure 3.66 trace ainsi les histogrammes des L0 obtenus a` partir des variances des
AA pour les deux directions. L’impact des erreurs de mesure sur les estimations est tou-
jours pre´sent mais une tendance log-normale peut eˆtre ne´anmoins observe´e sur les deux
histogrammes. Les L0 me´dians issus de l’ensemble des donne´es et des approximations
sont tre`s variables. L’e´chelle me´diane dans le sens horizontal est de 3.3m pour des valeurs
comprises entre 1.4m et 9.0m tandis que les re´sultats obtenus dans le sens vertical donne
un L0 me´dian de 1.2m compris entre 0.5m et 3.1m. Les approximations par une distri-
bution log-normale donnent des e´chelles externes de 1.6 et 2.3m pour respectivement les
directions horizontale et verticale.
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Figure 3.65 – Histogrammes des r0 obtenus dans les deux sens a` partir de l’ensemble
des mesures diffe´rentielles dans la coupole du Mont-Gros. Une fonction log-normale ajus-
tant les donne´es est trace´e en rouge tandis que la fonction de re´partition est trace´e en
noir.
























































Figure 3.66 – Histogrammes du L0 obtenus a` partir des variances des AA dans le
sens horizontal et vertical. Une distribution log-normale ajustant les donne´es est trace´e
conjointement en rouge tandis qu’une fonction de re´partition est dessine´e en noir.
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Figure 3.67 – DSP des fluctuations des AA dans les deux directions. Les tendances
en −2/3 et en −11/3 sont trace´es sur la meˆme figure.
Analyse de la DSP des mesures des AA
L’analyse des DSP des mesures des AA donne des re´sultats similaires aux analyses
en salle blanche. Les tendances en −2/3 et en −11/3 sont clairement identifiables sur la
figure 3.67. Ces DSP indiquent la pre´sence d’une turbulence a` l’inte´rieur de la coupole
malgre´ la faible e´nergie traduite ici par un r0 supe´rieur a` 1m. Les DSP des AA obtenus
dans le sens vertical sont le´ge`rement diffe´rentes de celles obtenues dans le sens horizontal.
Cette diffe´rence ne modifie cependant en rien les fre´quences de coupure permettant de
remonter a` la vitesse du vent. Ces vitesses sont similaires pour les mesures dans les deux
directions et sont e´gales a` 0.15m.s-1 et permettent de de´terminer le temps de cohe´rence
τ0 = 2.2s.
Influence de l’environnement sur la turbulence.
L’influence de l’environnement exte´rieur sur la turbulence a` l’inte´rieur de la coupole
semble confirme´e par l’e´tude des re´sultats obtenus a` partir des r0 de la figure 3.64 avec
une sensibilite´ aux variations de tempe´rature du cycle jour/nuit visible sur le comporte-
ment du parame`tre de Fried. Cette sensibilite´ aux influences exte´rieures a e´te´ confirme´e
lors d’une se´rie d’acquisitions re´alise´e au cours d’un orage pendant le mois de Juillet
2014. Ces re´sultats ont en effet e´te´ compare´s avec des mesures obtenues la meˆme se-
maine pendant une pe´riode de temps clair. Les r0 en temps clair sont proches d’une
valeur moyenne de 6.3m indiquant une turbulence bien en-dec¸a` des re´sultats obtenus
pendant la nuit du 15 au 16 septembre. Inversement, l’e´nergie de la turbulence aug-
mente amplement pendant la pe´riode d’orage avec un r0 d’environ 0.35m.
La diffe´rence entre les deux pe´riodes est par ailleurs clairement visible sur les DSP
des fluctuations des AA. La figure 3.68 trace ainsi sur la meˆme figure les spectres pour les
pe´riodes de temps clair et d’orage. Les deux situations pre´sentent les tendances usuelles
en −2/3 et en −11/3 avec cependant un fort de´calage sur les fre´quences de coupure. Ce
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Figure 3.68 – DSP des fluctuations des AA dans les deux directions pour des mesures
en pe´riode de temps clair et d’orage. Les tendances en −2/3 et en −11/3 sont trace´es
sur la meˆme figure.
de´calage induit une diffe´rence entre les deux situations pour la vitesse du vent. On trouve
ainsi des vitesses de 0.9cm.s-1 et 9.1cm.s-1 respectivement pour les DSP en temps clair
et en pe´riode d’orage. Des diffe´rences sont aussi visibles au niveau des e´nergies globales
observe´es pour chacune des DSP de la figure 3.68. Ces diffe´rences d’e´nergie montrent
par ailleurs que les DSP en temps clair atteignent rapidement un plateau d’e´nergie
correspondant a` la limite de sensibilite´ de l’instrument. Cette limite est atteinte pour
de plus hautes fre´quences dans le cas des mesures pendant l’orage du fait du surplus
d’e´nergie.
Ces re´sultats indiquent une sensibilite´ de la coupole aux fluctuations de l’environne-
ment exte´rieur. Les re´sultats obtenus pendant la pe´riode d’orage, bien que secondaires du
fait des besoins des instruments d’observation vis a` vis des conditions me´te´orologiques,
montrent que des valeurs faibles de r0 peuvent eˆtre atteintes dans certaines conditions.
Une e´tude plus approfondie du baˆtiment permettrait de de´terminer l’importance de la
sensibilite´ et de l’inertie du baˆtiment aux fluctuations exte´rieures en fonction de diffe´-
rentes pe´riodes de l’anne´e.
Re´capitulatif des mesures.
Les mesures a` l’inte´rieur de la coupole Bischoffsheim de l’Observatoire de la Coˆte
d’Azur (OCA) ont permis d’obtenir un premier aperc¸u du comportement de la turbulence
dans la coupole d’un te´lescope. Ces analyses offrent aussi la possibilite´ de comparer
les mesures des salles blanches pre´ce´demment e´tudie´es a` un environnement absent de
toute forme de re´gulation active de la tempe´rature. Les re´sultats usuellement obtenus
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a` l’inte´rieur de la coupole pre´sentent une turbulence faible a` tre`s faible similaire aux
tendances observe´es a` l’inte´rieur du caisson lorsque l’enceinte e´tait ferme´e. La coupole
est toutefois de´pendante des fortes variations de tempe´rature lie´es a` des phe´nome`nes
me´te´orologiques tels que les orages.
Mesures Mont-gros, configuration horizontale
Date : 15-16/09/2014
Propagation D [m] : 13.2
Base B [cm] : 0|40|43|73|88
Dimensions : 25% 50% 75% σ log-fit −σ +σ
r0X [m] : 0.79 1.05 1.37 0.50 1.06 0.46 2.44
r0Y [m] : 0.83 1.07 1.42 0.47 1.09 0.48 2.49
L0X [m] : 1.4 3.3 9.0 15.1 1.6 0.4 6.4
L0Y [m] : 0.5 1.2 3.1 9.4 2.3 0.7 8.0
V Vent [m/s] 0.15
τ0 Cohe´rence [s] 2.2
Table 3.9 – Re´capitulatif des mesures re´alise´es dans la coupole Bishoffscheim avec
l’instrument INTENSE en configuration horizontale.
3.5 Conclusion
Les mesures re´alise´es avec l’instrument INTENSE de´montrent les capacite´s de ce
dernier d’acque´rir une large gamme de parame`tres tels que le r0, le L0, la vitesse du
vent ou les DSP des fluctuations des AA. La turbulence e´tudie´e dans les diffe´rentes
salles e´volue entre des situations extreˆmes avec des parame`tres de Fried pouvant aller de
r0 ≃ 0.08m a` r0 ≃ 10m.
La figure 3.69 re´capitule ainsi l’ensemble des re´sultats obtenus pour les diffe´rentes
situations e´tudie´es dans ce chapitre. Les C2N (h) estime´s dans les deux directions de
mesure sont pre´sente´s ainsi que leurs coefficients de corre´lation. On remarquera ainsi un
plateau pour les C2N (h) obtenus dans le cas du caisson ferme´ pour l’instrument INTENSE
en configuration verticale. Ce plateau correspond a` l’impact du bruit de mesure du
fait d’une turbulence proche des limites de sensibilite´ de l’instrument. Inversement, les
re´sultats obtenus dans la salle a` fort flux d’air pre´sentent une tre`s forte turbulence et une
bonne homoge´ne´ite´ des mesures. Cette situation est possible du fait d’un environnement
strictement controˆle´ et inde´pendant de toute influence exte´rieure ainsi que de la pre´sence
d’une tre`s forte turbulence.
Le calcul des variances des coefficients de Zernike a` partir des statistiques des fluc-
tuations des AA via l’exploitation des e´quations 1.60 et 1.61 est pre´sente´ sur la figure
3.70 et re´sume lui aussi les conclusions de´termine´es dans ce chapitre. Ces coefficients
sont calcule´s pour une longueur d’onde λ = 635nm, un diame`tre de te´lescope D = 1m
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Vert. / Caisson fermé (cor = 0.36)
Mont−Gros temps clair (cor = 0.36)
Horz / Caisson fermé (cor = 0.31)
Mont−Gros Orage (cor = 0.80)
SAS materiel (cor = 0.75)
Vert. / Caisson ouvert (cor = 0.48)
Horz. / Caisson ouvert (cor = 0.86)
Salle blanche / Fort flux d’air (cor = 0.82)
Figure 3.69 – Re´capitulatif des mesures du C2n(h) pour l’ensemble des analyses re´alise´es
durant la pe´riode 2013-2014
et une distance de propagation h = 1m. De manie`re ge´ne´rale, les variances des premiers
coefficients (tip/tilt) contribuent en majeure partie aux fluctuations de la turbulence et
un large e´ventail de la turbulence a e´te´ observe´.
L’instrument INTENSE permet ainsi d’e´tudier des situations diverses allant d’une
quasi-absence de turbulence a` de fortes fluctuations dans le comportement de l’air. Cer-
taines situations ont par ailleurs permis d’exploiter des proce´de´s distincts des me´thodes
usuellement employe´es dans ce chapitre. L’estimation de la vitesse du vent dans la salle a`
fort flux d’air a` partir des corre´lations croise´es des AA en est un exemple. Cette pe´riode
de mesures a aussi permis de tester les mesures de la stratification de la turbulence via
l’exploitation de l’instrument INTENSE en configuration verticale. Les analyses issues
de ces mesures montrent qu’une distribution du C2n(h) existe dans plusieurs salles d’in-
te´gration et de tests. Cette stratification semble disparaitre en l’absence de flux d’air
traversant la zone mesure´e et dans le cas d’une forte isolation de la pie`ce. L’ensemble
des acquisitions collecte´es durant les multiples campagnes de mesures offrent ainsi une
base de donne´es solide qui sera comple´te´e par de futures observations.
L’exploitation de l’instrument INTENSE a` l’inte´rieur de coupoles d’observation
continue. Une structure verticale de l’instrument a e´te´ installe´e a` l’inte´rieur de la cou-
pole de la station de te´le´me´trie laser Me´O situe´e sur le site d’observation de Calern de
l’Observatoire de la Coˆte d’Azur. Des mesures e´tale´es sur une longue pe´riode permettant
une e´tude du comportement de l’air en fonction de l’activite´ (ouverture de la coupole,
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Fort flux d’air (conf. horizontale)
Caisson ouvert (conf. horizontale)
Caisson ouvert (conf. verticale)
Caisson fermé (conf. horizontale)
Caisson fermé (conf. verticale)
Figure 3.70 – Variances des polynoˆmes de Zernike pour les diffe´rentes mesures en
salles blanches. Les coefficients sont normalise´s pour une distance de propagation de 1m
une longueur d’onde de λ=635nm et pour un te´lescope de 1m de diame`tre.
position des instruments) et de l’environnement (cycle jour/nuit, influence des saisons)
sont actuellement en cours. La possibilite´ d’exploiter une version re´duite de l’instrument
afin de mesurer le comportement de l’air a` l’inte´rieur meˆme du te´lescope Cassegrain de
1.54m de diame`tre est par ailleurs conside´re´e pour de futures mesures.
L’instrument INTENSE offre cependant des possibilite´s de perfectionnement. Au dela`
des ame´liorations au niveau de la stabilite´ des syste`mes optiques et de la sensibilite´ de
l’instrument aux vibrations, des modifications de la structure ainsi que de la position des
diffe´rents faisceaux laser permettraient de de´terminer des parame`tres supple´mentaires
du comportement de l’air dans l’espace. Une des ame´liorations envisage´e est l’exploita-
tion des covariances entre de multiples faisceaux s’intersectant a` diverses distances de
propagation. Cette me´thode issue d’instruments de profilome´trie de la turbulence en
astronomie permettrait ainsi une description plus fine de la turbulence.
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3.6 ”Optical turbulence in confined media : part
II, First results using the INTENSE instru-
ment.”
Apre`s une bre`ve description de la structure de l’instrument INTENSE ainsi que des
e´le´ments the´oriques ne´cessaires a` la caracte´risation de la turbulence optique, l’article ci-
dessous synthe´tise l’ensemble des re´sultats obtenus avec l’instrument INTENSE. Ainsi,
les diffe´rents parame`tres pre´sente´s dans ce chapitre, tels que le r0, l’e´chelle externe ou
les DSP des fluctuations des AA, sont re´sume´s dans cet article. L’article mentionne
aussi l’analyse des cas particuliers rencontre´s tel que le double re´gime observe´ dans le
caisson. Les travaux re´alise´s sur la corre´lation entre les mesures de la tempe´rature et les
acquisitions de l’instrument INTENSE sont aussi pre´sente´s. Cet article contient aussi les
mesures de profiles obtenues via l’utilisation de la configuration verticale de l’instrument












4. Extraction des profils des C2n(h)
via la me´thode P.M.L.
4.1 Introduction.
L’instrument INTENSE permet une analyse fine de la turbulence inte´gre´e sur l’en-
semble de la distance de propagation. Toutefois, la question d’une possible estimation de
la distribution de cette meˆme turbulence a e´te´ rapidement pose´e. La mesure d’un profil
local du C2n(h) (eq.1.7) serait en effet une ame´lioration incontestable de l’instrument
pour l’analyse de la turbulence locale. Cette proble´matique existe de´ja` en astronomie
pour des mesures de profils re´partis sur l’ensemble de l’atmosphe`re. Ainsi, une me´thode
permettant l’estimation de ces derniers a e´te´ de´veloppe´e par le laboratoire Lagrange et
permet de remonter a` une distribution du C2n(h) via l’observation du bord lunaire et
du bord solaire. Une partie de mes travaux s’est de ce fait concentre´e sur l’exploitation
du Profiler of Moon Limb (Profileur Bord Lunaire [PML/PBL]) issue de cette me´thode
avec la possibilite´ par la suite d’appliquer la me´thode pour une e´tude de la turbulence
en espace confine´.
L’instrument PML a e´te´ de´veloppe´ dans la continuite´ des travaux sur l’analyse et
l’extraction de profils pour diffe´rents parame`tres de la turbulence atmosphe´rique. Ces
recherches re´pondent principalement a` un besoin d’information ne´cessaire pour les me´-
thodes d’optique adaptative grand-champ (Wide-Field Adaptative Optics WFAO) base´es
sur la reconstruction en volume de l’atmosphe`re et propose´es dans la mise en place de
la future ge´ne´ration de te´lescopes [Hubin, 2011; Ellerbroek, 2011]. Le bon fonctionne-
ment de la WFAO est toutefois lie´ a` une bonne estimation des diffe´rents parame`tres de
la turbulence dont la re´partition dans l’atmosphe`re du C2n(h). Ce dernier permet par
exemple de corriger les erreurs de la WFAO lie´es a` une mauvaise estimation du nombre
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de couches de turbulence dans l’atmosphe`re mais aussi a` une erreur sur leur position et
leur e´nergie [Fusco and Costille, 2010; Costille and Fusco, 2011].
La mesure directe du C2n(h) dans l’atmosphe`re
Le profil de la turbulence peut eˆtre obtenu directement via l’exploitation de mesures
de sondes ballon [Azouit and Vernin, 2005]. Le C2n(h) est mesure´ dans ce cas a` partir de
deux sondes de tempe´rature se´pare´es par une base B ge´ne´ralement infe´rieure a` un me`tre.
Ce type de mesures a l’avantage d’eˆtre direct mais est toutefois limite´ du fait du temps
ne´cessaire pour la mesure d’un profil complet (environ 2 heures d’ascension),du risque
d’un changement potentiel du comportement de la turbulence pendant les acquisitions
et du couˆt du mate´riel (lie´ a` la perte du ballon) pour chaque mesure de profil. Des
estimations indirectes par le biais de mesures base´es sur la scintillation, le front d’onde
ou les AA sont de ce fait privile´gie´es.
Le Differential Image Motion Monitor DIMM.
Le Differential Image Motion Monitor (DIMM) [Sarazin and Roddier, 1990] exploite
les variances diffe´rentielles des AA obtenues en observant une source unique a` travers
deux sous-pupilles. L’analyse de ces variances permet une estimation du r0 (eq.1.27)
inte´gre´ sur l’ensemble de l’atmosphe`re tout en e´tant insensible aux erreurs de vibrations
de l’instrument. Le GDIMM [Aristidi et al., 2014] est par ailleurs un instrument similaire
au DIMM et permet de de´terminer a` la fois le r0, le L0, la vitesse du vent V et l’angle
isoplane´tique θ0 (section 1.2.1). Toutefois, bien que permettant de de´terminer de manie`re
robuste les diffe´rents parame`tres de l’atmosphe`re, les instruments DIMM et GDIMM ne
permettent pas une estimation du profil de la turbulence.
Le Multiple Aperture Scintillation Sensor MASS.
Le Multiple Aperture Scintillation Sensor (MASS) [Tokovinin et al., 2003;
Kornilov et al., 2003] est un instrument de´die´ a` l’estimation de profils via des mesures de
scintillation d’une e´toile simple observe´e a` partir d’une se´rie de sous-ouvertures. La cor-
re´lation des mesures obtenues en utilisant 4 ouvertures principales permet par exemple
de remonter a` une re´partition sur 6 couches du C2n(h) de l’atmosphe`re, les altitudes des
couches sont distribue´es respectivement a` 0.5,1,2,4,8 et 16 km. Du fait de la baisse de
la scintillation lie´e a` la distance de propagation, l’instrument MASS ne peut pas don-
ner une estimation correcte de la turbulence pour les couches plane´taires. L’exploitation
combine´e des instruments MASS et DIMM permet toutefois de corriger ce de´faut via la
comparaison des r0 obtenus par les deux instruments.
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Figure 4.1 – Sche´ma de principe de la mesure du profil a` partir d’une source double.
Le SCIDAR et le G-SCIDAR.
Le Scintillation Detection and Ranging (SCIDAR) [Rocca et al., 1974] est base´ lui
aussi sur des mesures de la scintillation mais a` partir d’une source double (e´toile double).
L’analyse des pics issus des corre´lations croise´es permet de remonter ensuite a` l’e´nergie
de la turbulence pour diffe´rentes couches d’altitudes h. Il est en effet possible de relier
par trigonome´trie l’altitude des diffe´rentes couches et les bases ρ e´tudie´es en ayant une
connaissance de la se´paration angulaire θ de la source double (fig.4.1). Exploitant lui-
aussi des mesures de scintillation, l’instrument est peu sensible aux couches proches du
sol. Le Scidar ge´ne´ralise´ (G-SCIDAR) [Avila et al., 1997a] permet de re´soudre partiel-
lement ce de´faut en positionnant le plan du de´tecteur dans le plan d’analyse conjugue´
pouvant se de´placer autour du plan pupille de l’instrument. La diffe´rence de propagation
permet par la suite de de´terminer le C2n(h) pour des altitudes voisines de la couche de
surface.
Le SLODAR et le CO-SLIDAR.
Le Slope Detection and Ranging (SLODAR) [Wilson, 2002] est une me´thode analogue
au SCIDAR employant elle-aussi la mesure d’une source double. Contrairement a` la
mesure de scintillation, cet instrument exploite des mesures de fronts d’ondes obtenues
par un analyseur Shack-Hartmann place´ au foyer d’un te´lescope. L’instrument permet
alors de sonder l’atmosphe`re a` partir des inter-corre´lations entre les diffe´rentes pentes du
front d’onde. Cette me´thode pre´sente l’avantage de ne plus exploiter la scintillation et,
conse´quemment, de re´duire les limitations de mesures au niveau des couches de surface.
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Le COupled SLope and scIntillation Detection And Ranging (CO-SLIDAR) combine
a` la fois l’exploitation de la scintillation et des mesures du front d’onde obtenues pour
une source double. La combinaison des deux me´thodes permet d’obtenir a` la fois une
estimation pour les couches a` haute altitude et au niveau de la couche de surface. Le
CO-SLIDAR a ainsi permis une estimation d’un profil pour une trentaine de couches
avec une re´solution en dessous du kilome`tre [Voyez et al., 2014]. Cette re´solution est
toutefois de´pendante de l’angle de se´paration de la source double e´tudie´e.
L’extraction du profil a` partir d’un objet e´tendu.
Les instruments MOSP et PML ont e´te´ de´veloppe´s quant a` eux afin de pouvoir de´ter-
miner le profil combine´ de l’e´chelle externe L0 et du C2n(h) [Maire et al., 2007; Ziad et al.,
2013b]. Ces instruments se basent sur l’e´tude des fluctuations du bord d’un objet e´tendu
(lune ou soleil) afin de pouvoir remonter aux parame`tres voulus. L’exploitation classique
de ces instruments consiste a` observer dans le temps les fluctuations des AA du limbe
de la lune ou du soleil qui s’avoisinent a` un continuum d’e´toiles doubles. L’observation
d’un objet e´tendu, combine´ a` une mesure diffe´rentielle a` partir de deux sous-pupilles
se´pare´es par une base B, permet de mesurer une large bande d’e´cart angulaire θ tout
en e´tant insensible aux vibrations et aux bouge´s de l’instrument. La figure 4.2 pre´sente
le concept de l’instrument PML pour l’observation de deux points du limbe d’un objet
e´tendu. Le trajet de ces deux signaux traverse les meˆmes couches de turbulences atmo-
sphe´riques a` partir d’une altitude h. Cette re´gion diffe`re en fonction de l’e´cart angulaire
θ observe´. Ainsi, l’analyse des covariances pour diffe´rents angles θ permet une estima-
tion du C2n(h) pour chaque altitude h donne´e et une se´rie de couches atmosphe´riques
peut eˆtre finalement analyse´e en exploitant l’ensemble des e´carts angulaires accessibles
par l’instrument. L’utilisation des deux sous-pupilles permet quant a` elle de soustraire
l’influence de l’instrument (vibrations) sur les mesures.
L’instrument PML permet actuellement de de´terminer un profil de distribution des
C2n(h) sur 33 couches avec une re´solution pouvant aller jusqu’a` 100 me`tres pour la couche
plane´taire (d’altitude infe´rieure a` 1km). De plus, un profil de l’e´chelle externe L0 peut
eˆtre aussi de´termine´ a` partir des meˆmes mesures au moyen d’une me´thode d’inversion
de type recuit simule´. D’autres parame`tres tels que le r0 ou les domaines isoplane´tique
et isopistonique [Elhalkouj et al., 2008] sont mesurables par l’instrument.
Apre`s un rappel the´orique sur les diffe´rentes e´quations utilise´es pour l’exploitation
des fluctuations des AA issues du limbe de la lune ainsi qu’un bref re´capitulatif du
mate´riel employe´ par l’instrument P.M.L., la description du traitement des donne´es et
des me´thodes d’extractions des C2n(h) est de´veloppe´e dans ce chapitre. L’accent est mis
sur les diffe´rents algorithmes employe´s pour l’estimation du profil. A` titre d’exemple,
des re´sultats obtenus a` partir des mesures du Doˆme C en 2011 sont pre´sente´s. Enfin, ce
chapitre est accompagne´ d’une note sur le transfert potentiel de la me´thode pour des
mesures du profil des C2n(h) au moyen de l’instrument INTENSE dans un milieu confine´.
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Figure 4.2 – Sche´ma de principe de la mesure diffe´rentielle des fluctuations des AA a`
partir d’un objet e´tendu pour un e´cart angulaire θ.
4.2 Bases the´oriques.
4.2.1 Des fluctuations des AA a` la mesure du profil.
Comme mentionne´ auparavant, l’instrument PML de´termine le profil du C2n(h) a`
partir des fluctuations des AA du limbe d’un objet e´tendu telle que de la lune. Deux
images sont obtenues par le biais d’une paire de sous-pupilles de diame`tre D se´pare´es
d’une base B. Afin de soustraire l’influence de l’instrument sur les mesures, une diffe´rence
entre les AA des bords extraits pour chacune des deux images est re´alise´e. Cette diffe´rence
conduit a` l’obtention d’un bord dit diffe´rentiel de´pourvu des erreurs lie´es aux vibrations
et aux bouge´s du te´lescope. Les multiples e´le´ments du bord diffe´rentiel posse`dent chacun
une base propre ρ et un angle θ0 et permet de de´crire le bord diffe´rentiel obtenu comme :
∆α(ρ, θ0) = α(ρ, θ0)− α(ρ+B, θ0) (4.1)
Le profil des C2n(h) en lui meˆme est de´termine´ a` partir des covariances des fluctuations
des AA du bord diffe´rentiel :
C∆α(θ) =< [α(ρ, θ0)− α(ρ+B, θ0)][α(ρ, θ0 + θ)− α(ρ+B, θ0 + θ)] > (4.2)
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ou` θ est la se´paration angulaire des diffe´rents points du limbe de la lune (ici, θ0=0) et
les crochets <> traduisent une moyenne d’ensemble le long de la base ρ. L’e´quation 4.2,
apre`s de´veloppement, peut s’e´crire comme la combinaison d’un triplet de covariances
angulaires. Ces dernie`res peuvent eˆtre toutefois remplace´es par un triplet de covariances
spatiales via la relation ρ = θh. En effet, comme pre´sente´s sur la figure 4.2, les faisceaux
issus de deux points du bord et se´pare´s d’un e´cart angulaire θ se croisent au niveau
d’une couche de turbulence d’altitude h. Une relation entre la base des deux points ρ et
l’e´cart angulaire θ est alors possible pour diffe´rentes altitudes h. Le de´veloppement de
l’e´quation 4.2 peut s’e´crire :
C∆α(θ) =< α(ρ, θ0)α(ρ, θ0 + θ) > + < α(ρ+B, θ0)α(ρ +B, θ0 + θ) >
− < α(ρ, θ0)α(ρ+B, θ0 + θ) > − < α(ρ+B, θ0)α(ρ, θ0 + θ) >
= 2 ·Cα(θh)− [Cα(B + θh) + Cα(B − θh)]
(4.3)
ou` l’e´quation 4.3 correspond a` ce triplet de covariances contenant une covariance
centrale Cα(θh) et de deux covariances late´rales, Cα(B + θh) et Cα(B − θh) (fig.4.3).
Or, la relation entre la covariance de deux points de mesures se´pare´s par une base ρ
et le C2n(h) est connue [Avila et al., 1997b]. Une covariance spatiale normalise´e pour un
mode`le de Von Karma`n peut alors eˆtre de´termine´e. Cette dernie`re a e´te´ introduite dans
le premier chapitre du manuscrit avec l’e´quation 1.39 et est rappele´e ci-dessous :
















avec D le diame`tre de la sous-pupille, f le module de la fre´quence spatiale, L0 l’e´chelle
externe et ζ le cosinus de l’angle ze´nithal. L’utilisation combine´e des e´quations 4.3 et 4.4
permet finalement d’obtenir la relation entre le profil de la turbulence et les covariances




dhC2n(h)K(B, θ, h) (4.5)
ou` K(B, θ, h) correspond au triplet de covariances spatiales issu de la combinaison
des e´quations 4.3 et 4.4. Cette e´quation est base´e sur une distribution continue des
constantes de structure de l’indice de re´fraction. Conse´quemment, l’extraction du profil
des C2n(h) via l’utilisation de 4.5 est possible mais la non-line´arite´ de l’e´quation restreint
les me´thodes employables. Ainsi, du fait de cette non-line´arite´, la me´thode dite du recuit
simule´ a e´te´ exploite´e en premier lieu dans des travaux ante´rieurs pour des estimations
du profil de l’e´chelle externe [Maire et al., 2007]. Toutefois, tout comme pour l’estima-
tion du L0 dans le cas de l’instrument INTENSE, l’utilisation des travaux re´alise´s par
Rodolphe Conan [Conan et al., 2000] a permis la traduction de l’expression du triplet de






n(hj)K̂α(B,hj , θ) (4.6)
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ou K̂α(B,hj , θ) correspond au triplet de covariances introduit par l’e´quation 4.5 et
modifie´ par l’utilisation des transforme´es de Mellin [Conan et al., 2000]. La covariance
pour un e´cart angulaire θ donne´ correspond donc a` un triplet de covariances discre´tise´
et ponde´re´ par le C2n(hj) d’une couche turbulente d’e´paisseur ∆hj et d’altitude hj . La
covariance diffe´rentielle mesure´e par l’instrument correspond alors a` la somme de ces
covariances des couches de l’ensemble de l’atmosphe`re. A titre d’exemple, la figure 4.3
pre´sente pour diffe´rentes altitudes les triplets de covariances ainsi que les covariances
late´rales issues de l’e´quation 4.3 avec la line´arisation donnant 4.6.
Cette distribution permet ainsi de transformer le triplet de covariances modifie´es en
une matrice de coefficients de taille n×m ou` n correspond au nombre de valeurs d’angle
θi accessible par l’instrument (de´pendant du champ de la came´ra) et m a` la quantite´
de couches d’altitudes hj estime´e. L’e´quation 4.6 peut alors se re´sumer en un produit
matriciel :
Y¯ = M¯ X¯ (4.7)
ou` le vecteur Y¯ correspond a` la covariance mesure´e par l’instrument PML, la matrice
M¯ au triplet de covariances modifie´es ponde´re´es par l’e´paisseur des couches et le vecteur
X¯ au profil de la turbulence.
Y¯ (i) = C∆α(θi)
M¯(i, j) = K̂α(B,hj , θi) ·∆hj
X¯(j) = C2n(hj)
(4.8)
4.2.2 Analyse du triplet de covariances the´oriques.
La covariance diffe´rentielle employe´e pour l’extraction du profil des C2n(h) est, comme
indique´ pre´ce´demment, directement lie´e au triplet de covariances K̂α(B,hj , θ) issu de
l’e´quation 4.6. Ce triplet de covariances est lui meˆme compose´ de deux covariances la-
te´rales et d’une covariance centrale issues du de´veloppement de l’e´quation 4.3. Il est
important de noter que les covariances late´rales peuvent eˆtre obtenues en soustrayant la
partie propre a` la covariance centrale (2Cα(θ)) de l’ensemble du triplet de covariances.
Or, cette covariance centrale correspond aux covariances calcule´es a` partir des diffe´rents
points d’un bord observe´e au moyen d’une seule sous-pupille. L’extraction du profil des
C2n(h) est donc possible a` la fois par exploitation de la covariance diffe´rentielle ou par
l’utilisation des covariances late´rales.
La figure 4.3 repre´sente le triplet de covariances issu de l’e´quation 4.6 pour diffe´rentes
altitudes. Les covariances late´rales Cα(B + θh) et Cα(B − θh) de´finies auparavant sont
aussi trace´es sur la figure de droite. Ces covariances late´rales sont strictement ne´gatives
et leurs deux minimums sont lie´s a` l’altitude de la couche e´tudie´e et a` la base B des
sous-pupilles. La position des pics ne´gatifs visibles sur les covariances se situe de part et
d’autre de θ = 0 tel que ρ = B et ρ = −B. Nous pouvons voir que l’altitude joue sur
l’amplitude et la largeur des diffe´rents pics : les hautes altitudes pre´sentent des pics fins
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Figure 4.3 – Exemple de triplet de covariances obtenus pour des couches de turbulence
situe´es a` des altitudes diffe´rentes. Les covariances late´rales entrant dans la composition
de ces triplets de covariances sont pre´sente´es sur la figure de droite.
mais avec d’importants maximum/minimum tandis que les altitudes les plus basses sont
repre´sente´es par des pics de covariances larges mais de faible amplitude.
Ces covariances ont e´te´ calcule´es en prenant le diame`tre des sous-pupilles et la base
de l’instrument PML (D = 6cm et B = 26.7cm) pour un L0 = 20m. Ces trois parame`tres
pouvant avoir une influence sur le comportement des covariances, les figures 4.4, 4.5 et
4.6 pre´sentent l’impact respectif de B, D et du L0.
Ainsi , la figure 4.4 pre´sente successivement le triplet de covariances et les covariances
late´rales pour une couche unique situe´e a` 3750m d’altitude. Le diame`tre D et l’e´chelle
externe L0 employe´s sont toujours respectivement e´gaux a` 6cm et 20m. Des covariances
sont trace´es pour une base proche de celle de l’instrument (B=25cm) et pour deux bases
relativement voisines (B = 10cm et B = 40cm). Les trois se´ries de courbes pre´sentent
clairement l’influence de la base B sur la position des pics des covariances late´rales. Ces
dernie`res se rapprochent de l’e´cart angulaire θ = 0 au fur et a` mesure que B diminue. Ce
phe´nome`ne est lie´ a` la conclusion pre´ce´dente du fait de la relation entre l’e´cart angulaire,
la base et l’altitude de la couche e´tudie´e.
La figure 4.5 repre´sente l’impact du diame`tre des sous-pupilles sur des covariances
similaires. L’e´chelle externe L0 est toujours e´gale a` 20m et la base B est choisie proche
de celle de l’instrument (B=25cm). Les diame`tres choisis sont des multiples de D =
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Figure 4.4 – Influence de la base B entre les sous-pupilles sur les covariances the´oriques.
A gauche le triplet de covariances pour une altitude h=3750m, a` droite les covariances
late´rales pour la meˆme altitude.
6cm correspondant a` la dimension actuelle des sous-pupilles de l’instrument PML. Le
parame`tre D n’influe que sur le filtrage pupillaire visible sur l’e´quation 4.4. La position
des diffe´rents pics des covariances n’est donc pas affecte´e par un changement du diame`tre
des sous-pupilles. Les amplitudes absolues de ces dernie`res diminuent toutefois au fur et
a` mesure que le diame`tre augmente.
Enfin, la figure 4.6 pre´sente les diffe´rentes modifications des covariances apporte´es
par un changement du L0. Cinq e´chelles externes sont repre´sente´es pour des valeurs
respectives de 5m,10m, 20m, 40m et 80m. Les re´sultats obtenus pre´sentent des caracte´-
ristiques inte´ressantes. Ainsi, le choix du L0 n’affecte principalement que les covariances
late´rales. Les courbes issues des triplets de covariances qui sont obtenus a` partir des me-
sures diffe´rentielles ne sont presque pas affecte´es par les variations de l’e´chelle externe.
Seule une augmentation le´ge`re de l’amplitude de la covariance pour une e´chelle externe
croissante est identifiable. Ces variations sont toutefois extreˆmement faibles : la diffe´-
rence entre les maximums de deux covariances globales calcule´es avec un L0 respectif de
L0 = 5m et L0 = 80m est en dessous de 1%. Ces variations d’amplitude sont cependant
beaucoup plus importantes dans le cas de l’exploitation des covariances late´rales. Ces
re´sultats montrent que l’estimation du profil par l’instrument PML dans le cas de me-
sures diffe´rentielles est relativement insensible aux valeurs d’e´chelle externe. Cette faible
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Figure 4.5 – Influence du diame`tre D des sous-pupilles sur les covariances the´oriques.
A gauche le triplet de covariances pour une altitude h=3750m, a` droite les covariances
late´rales pour la meˆme altitude.
sensibilite´ permet de de´finir une e´chelle externe arbitraire pour le traitement des mesures
diffe´rentielles sans pour autant que les variations et les incertitudes de cette e´chelle dans
l’atmosphe`re causent de biais sur l’estimation du profil des C2n(h).
L’ensemble des figures pre´ce´dentes repre´sente les covariances pour une altitude spe´-
cifique. La covariance mesure´e par l’instrument PML correspond quant a` elle aux cumuls
des triplets de covariances ponde´re´ par les C2n(h) et l’e´paisseur des diffe´rentes couches de
l’atmosphe`re. A titre d’exemple, des triplets de covariances ont e´te´ calcule´es a` partir d’un
profil the´orique distribue´ sur 33 couches re´parties a` diffe´rentes altitudes de l’atmosphe`re.
Le tableau 4.1 re´capitule les altitudes et les e´paisseurs des couches utilise´es tandis que la
figure 4.8 trace le profil des C2n(h) employe´s pour le calcul des covariances. Le profil simule´
sur les 33 altitudes emploi un mode`le de type Hufnagel-Valley [Roggermann and Welsh,
1996]. Ce profil the´orique permet d’obtenir un aperc¸u re´aliste d’une covariance obtenue
a` partir des mesures de l’instrument PML sur l’ensemble d’un bord d’un objet et est
pre´sente´ sur la figure 4.7. Le re´sultat via l’utilisation de la somme des triplets de co-
variances pour chaque couche ainsi que les covariances late´rales sont repre´sente´es. Ces
dernie`res ont e´te´ calcule´es en prenant les parame`tres de l’instrument PML (D = 6cm
et B = 26.7cm) pour un L0 = 20m. Des pics spe´cifiques a` diffe´rentes altitudes sont
clairement visibles sur ces dernie`res covariances. La covariance issue des triplets de co-
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Figure 4.6 – Influence du L0 sur les covariances. A gauche le triplet de covariances
pour une altitude h=3750m, a` droite les covariances late´rales pour la meˆme altitude.
variances posse`de quant a` elle-meˆme un pic central correspondant aux pics cumule´s des
hautes altitudes et porte´ par les basses couches. Cette figure permet de se faire une ide´e
de la forme des covariances mesure´es par l’instrument PML.
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Altitude me´diane (m) :
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950
E´paisseur des couches : 100 m
Altitude me´diane (m) :
1250 1750 2250 2750 3250 3750 4250 4750
E´paisseur des couches : 500 m
Altitude me´diane (m) :
5500 6500 7500 8500 9500 10500 11500 12500 13500 14500
E´paisseur des couches : 1000 m
Altitude me´diane (m) :
16000 18000 20000 22000 24000
E´paisseur des couches : 2000 m
Table 4.1 – Tableau re´capitulatif de la re´partition en couches de l’atmosphe`re.
Ces dernie`res sont utilise´es pour la ge´ne´ration d’un profil the´orique issu du mode`le













































Figure 4.7 – Exemple d’une covariance diffe´rentielle obtenue par addition des diffe´-
rentes contributions des couches de l’atmosphe`re. Le profil utilise´ pour le calcul est celui
de la figure 4.8. A gauche se trouve la covariance diffe´rentielle et a` droite est trace´e la
contribution des covariances late´rales.


















Figure 4.8 – Profil the´orique obtenu a` partir d’un mode`le Hufnagel-Valley via l’ex-
ploitation des couches du tableau 4.1.
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4.3 L’instrument PBL/PML : le mate´riel em-
ploye´.
Figure 4.9 – Photographies de l’instrument PML et du boitier contenant le dispositif
optique.
L’instrument P.M.L. en lui-meˆme consiste en un te´lescope de 16 pouces (Meade
M16) d’ouverture f/10 e´quipe´ d’un masque pupillaire compose´ de deux sous-pupilles de
diame`tre D = 6cm se´pare´es d’une base B = 26.7cm (fig 4.9). La pre´sence des deux sous-
pupilles permet d’effectuer des mesures diffe´rentielles, de fac¸on similaire a` l’instrument
INTENSE, re´duisant l’impact des erreurs communes aux deux acquisitions (vibrations
et mouvements d’ensemble du te´lescope).
Un dispositif optique est installe´ a` l’arrie`re du te´lescope (visible sur la photographie
de droite de la figure 4.9) et permet d’inverser l’image d’un des deux bords, obtenue par
la paire de sous-pupilles, via l’utilisation d’un couple de lentilles et d’un prisme de Dove.
La figure 4.10 pre´sente le dispositif optique : la premie`re lentille, situe´e au plan focal du
te´lescope, permet la collimation des faisceaux et la se´paration des deux images. Apre`s
passage d’une des deux images au travers du prisme de Dove, les faisceaux sont ensuite
focalise´s sur le plan de la came´ra via le passage par la seconde lentille. Le de´tecteur
employe´ pour les mesures est une came´ra CCD PCO Pixelfly (matrice de 640×480 pixels
de taille 9.9× 9.9µm) installe´e sur une platine micro-controˆle permettant un ajustement
de la position directement a` partir du logiciel d’acquisition. Le temps d’exposition de
la came´ra est fixe´ a` 5ms. La longueur d’onde observe´e est se´lectionne´e sur une plage
de 375-550nm. La re´solution angulaire de la came´ra (≃ 0.5 arc-seconde par pixel) est
de´termine´e via le calcul en pixel d’une distance connue (crate`res lunaires, e´toiles doubles)
sur une image observe´e par l’instrument.
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Figure 4.10 – Photographie du dispositif optique de l’instrument PML.
4.4 Les sources de bruit et leur impact.
Du fait des mesures diffe´rentielles, les sources d’erreur sont limite´es aux bruits pro-
venant du de´tecteur et aux erreurs statistiques. Le bruit de de´tecteur de la came´ra CCD
utilise´e est e´gal a` 12 e- rms. Ce bruit est d’ailleurs partiellement corrige´ via la soustrac-
tion sur les images obtenues par l’instrument PML d’une moyenne d’acquisitions prises
dans l’obscurite´ totale (DARK).
A` ce bruit de de´tecteur vient s’ajouter un bruit de photons lie´ a` la nature corpus-
culaire de la lumie`re. Les photons rec¸us par le de´tecteur suivent une distribution de
Poisson. Une estimation de l’erreur sur les covariances du bruit de photons a e´te´ de´ter-
mine´e via une simulation nume´rique en utilisant une me´thode de´veloppe´e auparavant
pour l’estimation du profil des L0 [Maire, 2007; Ziad et al., 2013a].
Une se´rie de M × N acquisitions simulant des bords a e´te´ ge´ne´re´e. Le bord est
approxime´ par une fonction de type marche dont le forme est visible en haut sur la
figure 4.11. Elles correspondent a` des images de 640×480 pixels avec une intensite´ e´gale
a` Imax pour la premie`re moitie´ verticale de l’image (de taille 640 × 240 ) et e´gale a` 0
pour la seconde moitie´. L’intensite´ Imax a e´te´ choisie a` partir d’une intensite´ maximale
moyenne prise sur 1000 images d’acquisitions du bord lunaire par l’instrument PML. La
de´gradation de ce bord par la turbulence a e´te´ ge´ne´re´e via l’application sur toutes les
images artificielles de filtres traduisant un passage dans l’atmosphe`re avec un r0 = 8cm.
L’impact des sous-pupilles sur les mesures a aussi e´te´ ajoute´ via l’utilisation d’un second
filtre. Enfin, un bruit de photons a e´te´ finalement ajoute´ a` l’ensemble des bords. Ce bruit
est obtenu via l’application d’un bruit de Poisson sur l’ensemble des pixels en prenant
en compte l’intensite´ propre a` ces derniers. Un exemple de bord de´grade´ par l’ensemble
des filtres et des bruits est visible en bas sur la figure 4.11.
Les covariances ne´cessaires a` l’extraction des profils sont calcule´es a` partir des bords
bruite´s le long des 640 pixels. Une se´rie de 100 × 1000 bords simule´s a ainsi permis
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Figure 4.11 – Exemple d’un bord simule´ a` partir d’une fonction de type marche (au
dessus) et modifie´ ensuite par l’application d’un filtre pupillaire, d’un filtre traduisant le
passage dans l’atmosphe`re et d’un bruit de Poisson (en dessous).
de de´terminer l’impact du bruit sur les covariances moyenne´es sur une se´quence de
1000 images qui correspond a` la statistique employe´e sur les vrai mesures. Les premie`res
extraction du profile des C2n(h) ont d’abord e´te´ re´alise´es via l’exploitation des covariances
late´rales. l’erreur issue du bruit de photons pour ces dernie`res covariances est de l’ordre
de 0.5%.
Il est important de rappeler que la statistique des covariances varie selon l’e´cart
angulaire θ. En effet, la figure 4.12 repre´sente la moyenne des bruits sur la covariance pour
une simulation de 1000 images. Cette erreur est obtenue a` partir d’une soustraction entre
les covariances bruite´es et la covariance the´orique en l’absence de bruit. Nous pouvons
de cette manie`re clairement voir l’augmentation du bruit moyen en fonction de l’e´cart
angulaire. Ces diffe´rences sont lie´es au nombre de bases disponibles pour chaque e´cart
angulaire. La covariance est en effet ge´ne´ralement calcule´e sur l’ensemble du champ de la
came´ra pour les variances (θ = 0) et d’une base unique pour l’e´cart angulaire maximale
θ = θNmax. Dans le cas de la came´ra CCD PCO Pixelfly, l’e´cart angulaire est donc limite´
a` 639 pixels.
Des histogrammes de la distribution du bruit sur une statistique de 1000 covariances
ont e´te´ repre´sente´s sur la figure 4.13 pour trois se´parations angulaires : θ = 0, correspon-
dant aux variances des points du bord, θ = θNmax−10 correspond a` un e´cart angulaire
permettant une mesure statistique sur une dizaine de bases et θ = θNmax correspondant
a` l’e´cart angulaire entre les deux points les plus e´loigne´s du bord. Les variations du
bruit principalement lie´es au bruit de photons suivent un comportement gaussien dans
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Exemple de l’impact du bruit sur les covariances mesurée
 
 
Figure 4.12 – Exemple de l’impact du bruit de photons sur une covariance moyenne
obtenue via une de´gradation par un bruit de Poisson d’une se´rie de 1000 images artifi-
cielles.
la plupart des cas. Les histogrammes e´pousent en effet cette distribution dans le cas de
θ = 0 mais aussi pour de tre`s grands e´carts angulaires tels que θ = θNmax−10. Seuls
les points de la covariance issus des extre´mite´s du bord ont un comportement diffe´rent.
Cette distribution gaussienne est importante dans le cadre de la prise en compte des
erreurs de mesure pour les algorithmes d’estimation du profil des C2n(h), notamment
pour le maximum de vraisemblance, qui sont pre´sente´s par la suite.
4.5 Le traitement des images et le calcul des co-
variances.
Une se´rie de traitements est ope´re´e (fig.4.19) ante´rieurement a` l’estimation des cova-
riances des fluctuations des AA a` partir des images du bord lunaire. L’ensemble de ces
traitements ainsi que leur implication sur les mesures a e´te´ e´tudie´e auparavant dans le cas
de la recherche du profil des e´chelles externes [Maire, 2007]. Les donne´es obtenues sont
traite´es usuellement par se´quences d’environ 1 minute correspondant a` N=1000 images
(pour un temps d’exposition de 5ms). Une premie`re correction du bruit est applique´e sur
chaque image de la se´rie via l’application d’un ”Flat” et d’un ”Dark”moyen. Une convo-
lution par un filtre me´dian est ensuite effectue´e sur chaque image principalement dans le
but de re´duire l’impact des petits e´le´ments (principalement les crate`res) longeant le bord
lunaire. Les deux images de la lune obtenues sur chaque acquisition sont ensuite se´pare´es
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Figure 4.13 – Distribution du bruit de Poisson sur la covariance the´orique pour dif-
fe´rents e´carts angulaires. Les histogrammes sont obtenus a` partir d’une simulation de
10×1000 images. Les e´carts angulaires θ = 0, θ = θmax−10 et θ = θmax sont repre´sente´s.
et les bords sont extraits par l’application d’un filtre de Prewitt (fig.4.14) permettant
d’obtenir le gradient de l’image.
Le calcul des centres de gravite´ le long du bord de chacune des deux se´ries d’images
est ensuite effectue´. Les bords obtenus pour chaque sous-pupille (commune´ment appe-
le´s bord haut et bord bas par rapport a` leurs positions sur l’image initiale) sont alors
extraits et correspondent aux mesures des AA du limbe de l’objet e´tudie´. Un couple de
bords est pre´sente´ comme exemple sur la figure 4.15. L’ensemble de ces bords e´pouse
une forme similaire a` celle d’une e´quation quadratique. Cette ressemblance permet par
ailleurs de corriger les de´rives horizontales et verticales sur les mesures. En effet, l’ana-
lyse des e´volutions du sommet issues de cette e´quation sur l’ensemble des bords d’une
se´rie d’images pre´sente ge´ne´ralement un de´calage lie´ au de´placement de l’objet observe´
pendant les acquisitions. La figure 4.16 pre´sente a` titre d’exemple l’e´volution du sommet
d’un bord haut le long de N=1000 acquisitions d’un bord lunaire. L’ensemble des bords
est recentre´ a` partir de la premie`re image de manie`re a` corriger ces de´calages.
Une seconde incertitude peut eˆtre introduite du fait de la pre´sence d’un angle entre
les bords haut et bas d’une se´rie de mesures. Ce dernier est clairement visible sur la
figure 4.17 ou` la moyenne sur N images du bord diffe´rentiel (obtenu par la soustraction
des bords hauts par les bords bas) est trace´e. Cet angle est principalement lie´ a` un
mauvais positionnement du prisme de Dove. Une correction est effectue´e en calculant
l’angle a` partir du bord diffe´rentiel et en appliquant ensuite une rotation sur chaque
bord diffe´rentiel.
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Figure 4.14 – Exemple d’une image du limbe de la lune avant et apre`s application
du filtre de Prewitt. On remarquera la pre´sence de variations du gradient au niveau des
crate`res et au bord des mers situe´es non loin du bord de la lune.
Apre`s correction de ces diffe´rents biais sur l’ensemble des bords extraits, un traite-
ment facultatif peut eˆtre applique´ afin de supprimer les mesures aberrantes de la se´rie. En
effet, malgre´ l’application du filtre me´dian en de´but de traitement, un mauvais contraste
entre le bord de la lune et des e´le´ments de cette dernie`re peuvent persister. La pre´sence
d’une mer ou d’un crate`re a` trop grande proximite´ du limbe peut, par exemple, entrainer
un de´calage important du calcul du centre de gravite´. La figure 4.18 pre´sente un exemple
de ce type d’e´cart susceptible d’engendrer des biais sur l’estimation des covariances. Un
pic est en effet clairement visible et est probablement lie´ a` la pre´sence d’un crate`re a`
proximite´ du limbe de l’objet e´tudie´. Afin de de´tecter la pre´sence de ces de´fectuosite´s,
une distance entre les pixels voisins est de´termine´e sur l’ensemble des bords diffe´ren-
tiels. Deux parame`tres de´terminant la tole´rance sur la distance maximale permise et
la quantite´ autorise´e de pixels du bord de´passant ce maximum sont alors impose´s par
l’utilisateur. Dans le cas ou` l’un des bords de la se´rie ne respecte pas ces conditions, ce
dernier est e´limine´ de la se´rie. Cette correction permet principalement de de´tecter auto-
matiquement la pre´sence de de´fectuosite´s persistant apre`s le traitement. La suppression
des bords aberrants a e´te´ ajoute´ pendant ma the`se afin de limiter les erreurs observe´es
lors de l’extraction des profils de C2n(h).
Une fois l’ensemble de ces traitements effectue´s, le profil des C2n(h) est estime´ via
l’exploitation de la covariance moyenne issue des N bords. L’ensemble des traitements
applique´s sur les mesures depuis l’acquisition des images jusqu’au calcul de la covariance
est pre´sente´ sur la figure 4.19. On rappellera que la covariance finalement mesure´e corres-
pond a` la somme de plusieurs triplets de covariances. Or l’estimation du profil des C2n(h)
peut se faire aussi bien avec la covariance mesure´e qu’avec des covariances late´rales. Ces
dernie`res peuvent eˆtre obtenues en soustrayant a` la covariance mesure´e le double d’une
covariance centrale calcule´e a` partir des fluctuations des AA d’un des deux bords.
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Figure 4.15 – Exemples de bords obtenus par calcul barycentrique d’une image du
limbe de la lune. Deux bords (haut et bas) sont obtenus pour chaque image du fait de
l’exploitation d’un couple de sous-pupilles.
















Figure 4.16 – Exemple d’une de´rive horizontale des mesures observe´es sur une se´rie
de N=1000 bords obtenus a` partir du limbe de la lune.
162
4.5. LE TRAITEMENT DES IMAGES ET LE CALCUL DES COVARIANCES.
















Moyenne temporelle des bords différentielles [N = 1000]
 
 
<Bord haut − Bord bas>
fit linéaire
Figure 4.17 – Impact du positionnement du prisme de Dove sur les mesures bary-
centriques. La moyenne du bord diffe´rentiel obtenue pour une se´rie de 1000 images est
trace´e. Le mauvais positionnement du prisme peut induire une diffe´rence d’angle entre
les bords obtenus pour chacune des sous-pupilles.



























Variance du bord différentiel pour une série d’acquisition
Figure 4.18 – Exemple d’e´carts importants entre les pixels voisins du fait de la pre´sence
de de´tails (crate`res, mers) non loin du limbe observe´.
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Figure 4.19 – Diagramme des e´tapes de l’algorithme de pre´-traitement.
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4.6. L’ESTIMATION DU PROFIL A` PARTIR DES COVARIANCES
MESURE´ES.
4.6 L’estimation du profil a` partir des cova-
riances mesure´es.
Comme de´veloppe´e dans les bases the´oriques, l’e´quation 4.3 permet, apre`s approxi-
mation, d’obtenir une relation directe entre la covariance mesure´e a` partir des fluctua-
tions des AA du bord lunaire et le profil des C2n(h). Cette relation peut se de´velopper
sous la forme d’un produit matriciel (eq.4.7) compose´ de trois termes correspondant
au profil des C2n(h), a` la covariance mesure´e et a` la matrice des coefficients the´oriques
(eq.4.8). On rappellera que les dimensions de la matrice de´pendent du nombre suppose´
de couches dans l’atmosphe`re (m) et du nombre d’e´carts angulaires θ disponibles direc-
tement lie´ a` la taille des bords (n = 640 dans le cas de la PCO Pixefly). Il est de ce fait
possible d’exploiter une distribution de l’atmosphe`re en m = n couches via la relation
b = θh. La matrice M obtenue dans ce cas la` (en imposant h = 100km pour θ = 0) est
une matrice carre´e inversible. La recherche d’une solution de type X =M−1Y est donc
possible mais le mauvais conditionnement deM empeˆche l’application de cette me´thode.
En effet, le conditionnement κ(M) traduisant la sensibilite´ de la solution X aux erreurs
issues des donne´es Y est e´gal a` κ(M) =
∥∥M−1∥∥ · ‖M‖. Ce dernier est dans notre cas
proportionnel a` 1020. Le moindre bruit sur les covariances mesure´es est de ce fait amplifie´
sur l’estimation du profil des C2n(h).
Cette matrice peut, bien suˆr, eˆtre pre´-conditionne´e afin de re´duire la sensibilite´ de
la matrice M au bruit. Toutefois, afin de simplifier le calcul du profil des C2n(h) tout
en re´duisant le conditionnement de la matrice M , une distribution de l’e´nergie en 32
couches a e´te´ se´lectionne´e dans un premier temps. La re´partition des diffe´rentes couches
suit les meˆmes valeurs du tableau 4.1 en omettant la couche de surface (h = 50m, ∆h =
100m). L’instrument PML est en effet insensible a` la turbulence situe´e en dessous de celle
mesure´e pour un e´cart angulaire maximal θmax. Cet e´cart est impose´ par la re´solution
angulaire de l’instrument, des dimensions du champ de la came´ra et de la base B (figure
4.4). Une couche situe´e a` une altitude me´diane de h = 10m et d’e´paisseur ∆h = 100m
sera toutefois calcule´e apre`s estimation des 32 couches initiales via la comparaison des
r0 obtenus apre`s estimation du profil et a` partir des variances diffe´rentielles via une
estimation identique a` celle de l’instrument DIMM.
Ne´anmoins, malgre´ une re´duction de la distribution de l’atmosphe`re et la cre´ation
d’une matrice M de taille 640 × 32, cette dernie`re reste relativement mal conditionne´e
(κ(M) ∝ 105). De`s lors la pre´sence d’erreurs potentielles sur les mesures des covariances
tend a` nous faire privile´gier une recherche de solution par re´solution d’un proble`me
inverse.
4.6.1 L’algorithme de descente du gradient
Comme mentionne´ pre´ce´demment. La re´solution du proble`me inverse e´tait dans un
premier temps effectue´e via l’utilisation d’un algorithme de type recuit simule´. Du fait
de la faible sensibilite´ des covariances aux valeurs de l’e´chelle externe et de la relation
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line´aire entre ces meˆmes covariance et le profil des C2n(h), j’ai cherche´ d’autres me´thodes
permettant re´soudre ce proble`me inverse. L’objectif e´tait de de´velopper un nouvel al-
gorithme d’extraction du profil en optimisant le temps de calcul et en minimisant les
parame`tres demandant une intervention humaine. L’automatisation de l’instrument se-
rait alors possible une fois l’algorithme entie`rement de´veloppe´.
Dans un premier temps, la me´thode de re´solution par moindres carre´s a e´te´ choisie.
Elle se base sur la recherche de la meilleure estimation deX, note´e Xˆ , via la minimisation
d’un crite`re d’erreur J(X). Ainsi, dans le cas du crite`re dit des moindres carre´s, la
recherche de Xˆ consiste a` minimiser une erreur quadratique entre les mesures et une




J(X) = |Y −M ·X|2
(4.9)






toutefois une attention particulie`re doit eˆtre porte´e sur le respect des contraintes impo-
se´es sur Xˆ . Ainsi, dans le cas du profil des C2n(h), l’ensemble des re´sultats se doit de
ne contenir uniquement que des termes strictement positifs ou nuls. Cette contrainte de
positivite´ du profil empeˆche alors l’exploitation de solutions analytiques ne prenant pas
en compte ces limitations supple´mentaires. En conse´quence, une minimisation du crite`re
J(X) via l’utilisation d’une me´thode ite´rative par descente du gradient avec projection
sur les valeurs positives a e´te´ choisie comme premier algorithme pour l’estimation des
profils.
L’algorithme de minimisation par descente de gradient fonctionne via le de´placement
a` chaque ite´ration du crite`re J(X) vers la solution via l’utilisation de sa de´rive´e ∇J(X)
comme direction de descente (fig.4.20). Partant d’un point X0 initial conduisant a` une
e´nergie de de´part J0, l’algorithme converge a` chaque ite´ration versXN tel que J(XN ) = 0
via l’emploi d’un crite`re de descente obtenu par le calcul de la de´rive´e du crite`re ∇J(Xi).
L’ensemble des proce´dures de l’algorithme est pre´sente´ sur la figure 4.21. Cette der-
nie`re est compose´e de deux boucles : la premie`re permet l’arreˆt de l’algorithme lorsque
les parame`tres introduits par l’utilisateur sont atteints, la seconde boucle incluse dans
la premie`re permet l’ajustement de la vitesse de descente du gradient.
L’algorithme commence donc avec l’initialisation des multiples parame`tres impose´s
par l’utilisateur. Ces parame`tres comptent parmi eux les diffe´rents crite`res d’arreˆt de la
minimisation : le nombre d’ite´rations maximal, la tole´rance sur le minimum J(X) a` at-
teindre et sur les e´carts d’e´nergie minimums tole´re´s entre deux ite´rations. La covariance
mesure´e ainsi que le profil initial X0 (choisi par l’utilisateur ou a` partir d’estimations
ante´rieures) sont bien suˆr des parame`tres supple´mentaires venant s’ajouter a` l’initiali-
sation. Apre`s initialisation, l’algorithme suit une premie`re boucle (boucle A) qui durera
jusqu’a` ce qu’un des crite`res d’arreˆt soit atteint. Cette boucle permet le calcul et la
comparaison des parame`tres associe´s aux diffe´rents crite`res d’arreˆt. Ces comparaisons
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Figure 4.20 – Sche´ma repre´sentatif de la me´thode de descente de gradient.
sont d’ailleurs effectue´es a` chaque de´but d’ite´ration (Section en jaune sur la figure 4.21).
Dans le cas ou` la condition concernant l’un des crite`res d’arreˆt est respecte´e, l’algorithme
se conclut par l’e´criture d’un rapport donnant le de´tail sur le nombre d’ite´rations re´ali-
se´es et sur l’e´volution des crite`res. Le profil estime´ est ensuite enregistre´ et la proce´dure
de minimisation est termine´e. L’ensemble de ces proce´dures de finalisation est regroupe´
dans la section en rouge sur la figure 4.21.
Dans le cas ou` les conditions sur les crite`res d’arreˆt ne sont pas respecte´es, l’algo-
rithme initialise une seconde boucle (boucle B) qui de´bute par le calcul du nouveau profil
Xn+1 tel que :
Xn+1 = Xn −∇J(Xn) (4.11)
La contrainte de positivite´ impose´e sur le profil des C2n(h) oblige d’adapter l’algo-
rithme afin d’e´viter les fausses estimations. La re´solution de proble`mes inverses soumis
a` une contrainte de positivite´ est largement e´tudie´e dans le cadre de la de´convolution
et de la restauration d’images. Des me´thodes existent donc pour maintenir les solu-
tions dans une gamme de valeurs fixe´es. Certaines consistent par exemple a` calculer
une descente du crite`re par le biais d’un simple produit matriciel [Lante´ri et al., 2002;
Zaccheo and Gonsalves, 1996]. Dans le de´veloppement de l’algorithme des moindres car-
re´s, une me´thode de projection de la solution a e´te´ choisie. Cette projection consiste a`
remplacer a` chaque ite´ration les valeurs aberrantes par une valeur limite impose´e par
l’utilisateur.
Ainsi dans l’algorithme et apre`s calcul du nouveau profil Xn+1, les diffe´rents e´le´-
ments de ce nouveau profil sont ensuite compare´s avec un scalaire Xp correspondant a`
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la contrainte de positivite´ des C2n(h). Cette contrainte est au minimum nulle mais il est
toutefois possible de l’augmenter afin de limiter les C2n(h) suppose´es trop faibles. Apre`s
comparaison, l’ensemble des C2n(h) infe´rieurs au crite`re Xp est projete´ tel que pour tout
Xn+1(i) < Xp nous obtenons Xn+1(i) = Xp. Les diffe´rents composants du nouveau profil
s’e´crivent alors : {
Xn+1(i) = Xn+1(i) (∀ Xn+1(i) ≥ Xp)
Xn+1(i) = Xp (∀ Xn+1(i) < Xp)
(4.12)
Le calcul de Xn+1 et sa projection via la combinaison des e´quations 4.11 et 4.12
peuvent toutefois conduire au calcul d’un nouveau crite`re qui diverge de la solution. Il
est en effet possible de de´terminer un nouveau profil Xn+1 tel que Jn+1(X) ≥ Jn(X)
si la descente du gradient est trop importante. Une contrainte doit donc eˆtre impose´e a`
cette e´tape de la minimisation (en bleu sur la figure 4.9) afin d’e´viter ce type de risque.
Pour ce faire, un coefficient α utilise´ de pair avec le crite`re de descente∇J(X) permet
de contourner ce proble`me. Ce coefficient est choisi de manie`re a` forcer la descente du
gradient a` s’approcher au maximum de la solution afin d’empeˆcher le risque de divergence
du crite`re et de minimiser le nombre d’ite´rations L’e´quation 4.11 devient alors :
Xn+1 = Xn − α∇J(Xn) (4.13)
Le coefficient α est dynamique et peut diminuer au fur et a` mesure de la minimisation.
La boucle B existe d’ailleurs pour permettre a` ce coefficient de s’adapter dans les cas ou`
Jn+1(X) est supe´rieur a` Jn. L’ensemble des proce´dures, si cette situation survient, est
repre´sente´ dans la section verte de la figure 4.21. Le coefficient α est d’abord re´duit (α =
α/2 ou α = α × 0.1, ...) puis un nouveau profil et conse´quemment une nouvelle e´nergie
Jn+1 sont calcule´s. L’atte´nuation du coefficient α persiste alors jusqu’a` ce que Jn+1 < Jn
ou qu’une atte´nuation limite αlim soit atteinte. Dans le premier cas, le nouveau profil
Xn+1 est enregistre´ et l’algorithme reprend a` l’e´tape de la premie`re boucle (boucle A).
Dans le second cas, l’algorithme se termine avec l’e´criture d’un rapport et la sauvegarde
des parame`tres. Un avertissement est toutefois mentionne´ dans le rapport afin de pre´ciser
l’origine de l’arreˆt.
Comme mentionne´ pre´ce´demment, l’instrument PML, bien que sensible aux faibles
altitudes est limite´ a` une altitude minimale de´pendant de l’e´cart angulaire maximal
exploite´ pour le calcul des covariances. Le profil estime´ ne prend pas en compte de ce fait
les couches de surface usuellement connues pour contenir la majeure partie de l’e´nergie
de la turbulence. Le C2n(h) d’une couche d’altitude me´diane h = 10m et d’e´paisseur ∆h =
100m est donc de´termine´ apre`s l’application de l’algorithme de descente du gradient. Ce
C2n(h) est obtenu via la diffe´rence entre le r0 obtenu a` partir des variances diffe´rentielles,
via la me´thode employe´e pour l’instrument DIMM, et le r0 re´cupe´re´ a` partir de la somme
des diffe´rents C2n(h) du profil X obtenu avec l’algorithme de descente du gradient.
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Figure 4.21 – Diagramme des e´tapes de l’algorithme de minimisation employe´ pour
l’extraction du profil.
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4.6.2 Le crite`re J(X) employe´ : l’attache aux donne´es
Comme mentionne´ auparavant, les premie`res minimisations effectue´es avec l’algo-
rithme de descente de gradient ont employe´ le crite`re quadratique propre a` la me´thode
dite des moindres carre´s (MC) :
JMC(X) = (MX − Y )T (MX − Y )
∇J(X) =MT (MX − Y ) (4.14)
Cette me´thode est couramment utilise´e en premier recours dans les me´thodes
d’apprentissage statistique [Hastie et al., 2009] et pour la re´solution de proble`mes
inverses[Bertero and Boccacci, 1998]. Des ame´liorations de la me´thode existent permet-
tant par exemple une ponde´ration par les variances the´oriques ou mesure´es des diffe´rents
bruits et erreurs affectant la covariance mesure´e. Il est d’ailleurs important de noter que
le crite`re des moindres carre´s ne recherche que la solution Xˆ ayant la meilleure attache
aux donne´es Y . L’impact du bruit sur les re´sultats est de ce fait non ne´gligeable. Ce
crite`re nous a toutefois permis d’obtenir un premier aperc¸u du profil et de de´terminer si
l’estimation de Xˆ via la re´solution d’un proble`me inverse est possible.
Une ame´lioration envisageable du crite`re permettant une estimation de Xˆ plus pre´cise
consiste a` prendre en compte l’influence du bruit sur les mesures de la covariance. Ce bruit
consiste principalement en la propagation du bruit de photons sur les images. Pour ce
faire, une me´thode consiste a` maximiser la densite´ de probabilite´ associe´e aux donne´es
observe´es ou a` minimiser sa log-vraisemblance. En prenant en compte la distribution
gaussienne du bruit sur les covariances observe´es sur la figure 4.13, le nouveau crite`re
JMV (X) peut alors s’e´crire sous la forme d’un crite`re des moindres carre´s ponde´re´ par
une matrice diagonale C−1 contenant les variances du bruit pour chaque point de la
covariance :
JMV (X) = (MX − Y )TC−1(MX − Y )
∇J(X) =MTC−1(MX − Y ) (4.15)
avec {
C(i, i) = σ2Y (i)
C(i, j) = 0 ∀ i 6= j
(4.16)
Ce crite`re dit de maximum de vraisemblance (MV) permet alors de re´duire l’impor-
tance des donne´es via la pre´sence de la nouvelle matrice de ponde´ration C. Les coefficients
introduits dans cette matrice correspondent aux variances des diffe´rents bruits sur les
covariances mesure´es. Ces variances peuvent eˆtre obtenues soit par propagation du bruit
issu des images sur le calcul des covariances, soit par une estimation directe des erreurs
sur les covariances. Dans notre cas, nous utilisons le fait que la covariance employe´e
dans l’algorithme est issue d’une moyenne sur N=1000 covariances obtenues pour une
se´quence d’images. Les coefficients sont estime´s a` partir de la variance de ces N=1000
covariances mesure´es et ce pour chacun des points de ces covariances. Il est important
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de noter que les e´carts angulaires les plus importants ne suivent pas une distribution
gaussienne comme montre´e sur la figure 4.13. L’efficacite´ du crite`re de ponde´ration C
pour les points situe´s a` la limite des covariances est donc limite´e. Les variances les plus
importantes sont toutefois situe´es sur ces meˆmes points. Ces fortes variances permettent
de ce fait de re´duire artificiellement l’impact des points extreˆmes sur l’estimation du
profil. La matrice de ponde´ration C favorise les points de la covariance les plus e´pargne´s
par le bruit et pe´nalise ceux qui sont les plus affecte´s. Ainsi, l’impact des points de la
covariance sur l’estimation du profil diminue pour un e´cart angulaire croissant.
4.6.3 La re´gularisation du profil par le maximum a poste-
riori
La connaissance des variances des covariances mesure´es (Y) le long de la se´rie de
mesures nous permet d’identifier les e´le´ments les plus susceptibles d’eˆtre affecte´s par les
diffe´rentes sources d’erreur. Cette connaissance peut eˆtre couple´e avec un a priori sur la
distribution des C2n(h) le long de l’altitude. En effet, les premie`res estimations du profil
X via la me´thode des moindres carre´s ont montre´ une oscillation des e´nergies pour les
premie`res couches. Il est fort probable que ces oscillations sont relie´es a` la largeur des
pics de covariance pour les basses altitudes comme explique´ pre´ce´demment (fig.4.3). A
de´faut de connaitre un mode`le de profil fonctionnant pour tout type d’environnement et
de situation, la supposition d’une re´gularite´ du profil en fonction de l’altitude n’est pas
a` ne´gliger.
L’utilisation de crite`res de re´gularisation pour affiner les estimations issues
d’un crite`re de maximum de vraisemblance est une me´thode re´gulie`rement utili-
se´e [Bertero and Boccacci, 1998]. De la meˆme manie`re que pour la contrainte de po-
sitivite´, le traitement et la restauration d’image utilise des algorithmes similaires tel que
l’algorithme EM (Expectation Maximization) ainsi que d’autres variations de ce der-
nier [Lante´ri and Theys, 2005]. L’emploi de me´thodes de re´gularisation dans le cadre de
l’estimation du profil de la turbulence a par ailleurs e´te´ employe´ pour d’autres instru-
ments tels que le CO-SLIDAR [Voyez et al., 2014].
De manie`re a` ame´liorer la cohe´rence des profils, des essais de re´gularisation avec un
nouveau crite`re H(X) ont e´te´ re´alise´s pour permettre a` la suite de re´guler l’attache aux
donne´es de la covariance mesure´e qui est de´finie par les crite`res JMC(X) et JMV (X).
Un crite`re de maximum a posteriori JMAP (X) est donc de´fini et permet d’effectuer une
estimation du profil connaissant un a priori sur les valeurs de X. Le nouveau crite`re
correspond alors comme la combinaison de l’ancienne me´thode du maximum de vrai-
semblance et d’une nouvelle e´nergie de contrainte :
JMAP (X) = (1− β)× JMVX + β ×H(X)
∇JMAP (X) = (1− β)×∇JMVX + β ×∇H(X)
(4.17)
β est ici un scalaire ge´ne´ralement ajoute´ au crite`re H(X) afin d’ajuster l’importance
de l’a priori par rapport a` l’attache aux donne´es. Dans notre cas, le coefficient impacte
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aussi le crite`re JMV (X) sous la forme (1 − β) pour plus de visibilite´ mais ne change
en rien le comportement de JMAP (X). Dans les deux cas, une forte valeur de β, par
exemple, permettra de privile´gier le crite`re de re´gularisation au de´pens du crite`re de
maximum de vraisemblance.
L’algorithme de descente de gradient reste inchange´, le calcul de l’e´nergie totale sera
alors la somme des deux e´le´ments de JMAP (X) tout comme pour le calcul du gradient.
Le crite`re de maximum a posteriori commune´ment employe´ est base´, tout comme pour
le crite`re de maximum de vraisemblance, sur la minimisation de la log-vraisemblance
d’une densite´ de probabilite´ de la variable X. Dans le cas d’un mode`le supposant une
distribution gaussienne du profil autour d’une valeur moyenne Xap, le crite`re H(X) peut
s’e´crire :
H(X) = (X −Xap)TK−1(X −Xap) (4.18)
ou`, tout comme dans le cadre de la re´solution MV, K(i, i) contient les variances et
covariances du mode`le utilise´. Il est toutefois possible de ne pas en tenir compte. Dans
notre cas, on la conside´rera comme une matrice diagonale. Le crite`re s’e´crit alors :
H(X) = (X −Xap)T (X −Xap) (4.19)
Il est de meˆme tout a` fait concevable de conside´rer un profil de re´gularisation Xap
compose´ d’e´nergies diffe´rentes en fonction de l’altitude et non un simple scalaire. Ainsi,
un profil the´orique tel que le mode`le Hufnagel-Valley mentionne´ auparavant (exemple
fig.4.8) peut eˆtre employe´ comme a priori sur la distribution des C2n(h). Le terme Xap
initialement introduit comme un scalaire dans l’e´quation 4.19 devient alors un vecteur
contenant les diffe´rentes valeurs des C2n(h) du profil a priori.
Enfin, ce meˆme crite`re peut eˆtre aussi modifie´ afin de prendre en compte les e´carts





La pre´sence de H(X) permet alors dans le premier cas de maintenir les valeurs de
C2n(h) autour d’un profil a priori Xap ou, dans le second cas, de maintenir une certaine
continuite´ entre e´le´ments voisins.
Une attention particulie`re doit toutefois eˆtre porte´e sur les dimensions respectives
des crite`res JMV (X) et H(X). En effet, le crite`re d’attache aux donne´es est par de´finition
base´ sur les dimensions de la covariance dont les valeurs sont de l’ordre de l’arc-seconde.
Le crite`re H(X) quant a` lui de´pend principalement des e´nergies du profil dont les valeurs
sont ge´ne´ralement bien en dec¸a` de 10−10m−2/3 (correspondant a` des r0 en dessous du
cm). L’impact deH(X) sera de ce fait ne´gligeable pour des valeurs β mal adapte´es du fait
de la diffe´rence d’ordre entre les covariances et les C2n(h) du profil estime´. Pour permettre
une manipulation simple du coefficient β (et limiter le nombre de chiffres significatifs),
la normalisation respective des deux crite`res ou l’ajout d’un coefficient supple´mentaire
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devant H(X) est ne´cessaire. Une normalisation est d’ailleurs possible dans le cas du









La normalisation du crite`re peut conduire a` un biais sur l’estimation, une autre
me´thode consiste a` conside´rer un coefficient γ supple´mentaire permettant de balancer
les e´chelles des deux crite`res. Ainsi, il est possible d’exploiter les re´sultats du calcul des
variances temporelles obtenues pre´ce´demment par l’exploitation de la me´thode DIMM.
Le nouveau coefficient γ correspondra alors a` un pourcentage de l’e´nergie totale de la
turbulence divise´e par l’e´paisseur de l’atmosphe`re. Ce coefficient permet alors d’e´crire le
nouveau crite`re JMAP comme :{
JMAP (X) = (1− β)× JMV (X) + βγ ×H(X)
∇JMAP (X) = (1− β)×∇JMV (X) + βγ ×∇H(X)
(4.22)
Avec β le coefficient permettant de basculer de l’attache aux donne´es a` la re´gulari-
sation et γ un coefficient adaptant les e´chelles des deux crite`res.
4.6.4 L’e´tude de la robustesse de l’algorithme
L’ensemble des crite`res pre´sente´s dans cette partie a fait l’objet d’ une e´tude de la
robustesse de l’algorithme aux diffe´rents bruits de mesure. Pour ce faire, les re´sultats ob-
tenus pendant l’e´tude de l’impact du bruit sur les covariances ont e´te´ re´-exploite´s. Une
covariance moyenne a e´te´ ge´ne´re´e a` partir d’un profil the´orique similaire aux mesures de
ballons sondes obtenues pendant une campagne effectue´e en Antarctique [Trinquet et al.,
2008]. Les erreurs obtenues dans la section 4.4 pour les diffe´rentes covariances moyennes
bruite´es ont ensuite e´te´ ajoute´es sur cette covariance artificielle. L’e´tude de la propaga-
tion du bruit des covariances mesure´es sur l’estimation du profil a permis de se faire une
premie`re ide´e de leur impact sur la cohe´rence des profils.
La figure 4.22 pre´sente le profil moyen obtenu apre`s minimisation de 100 covariances
late´rales bruite´es. On remarquera que le maximum a posteriori (note´ EM) pre´sente
la meilleure fide´lite´ au profil sous couvert d’une se´lection intelligente des parame`tres
de re´gularisation. Ici, le profil a e´te´ obtenu a` partir d’une normalisation du gradient
(eq.4.21) et du choix d’un coefficient β = 0.3.
De manie`re a` avoir une estimation quantitative de la propagation du bruit sur l’es-
timation du profil, un crite`re d’erreur normalise´ a e´te´ calcule´ afin de de´terminer l’e´cart







Dans le cadre d’une minimisation par maximum de vraisemblance (pour une se´rie de
100 simulations), le crite`re d’erreur moyen obtenu e´tait de 3.75% tandis que l’exploitation
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Figure 4.22 – Profils estime´s a` partir de covariances the´oriques affecte´es par un bruit
de photons.
du crite`re de maximum a posteriori (via la combinaison des e´quations 4.20 et 4.21) a
permis de diminuer la de´viation a` ǫPH = 2.25%.
4.7 Les premiers re´sultats obtenus avec l’instru-
ment PML.
Pendant l’analyse du bruit, des re´sultats issus de mesures de l’instrument P.M.L.,
re´alise´es au Doˆme C pendant l’anne´e 2011, ont aussi e´te´ obtenus. Ces re´sultats ont par
ailleurs permis la comparaison entre des estimations de l’instrument P.M.L., des re´sul-
tats issus de mesures de ballons sondes et des estimations de la turbulence obtenues par
d’autres instruments d’analyse installe´s a` proximite´ [Aristidi et al., 2009]. Les minimi-
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sations ont e´te´ effectue´es via l’utilisation d’un crite`re de maximum de vraisemblance et
une maximisation a posteriori (toujours via la combinaison des e´quations 4.20 et 4.21)
avec pour objectif de comparer la fiabilite´ des deux crite`res dans le cadre de mesures
re´elles. Les re´sultats obtenus [Blary et al., 2014; Ziad et al., 2013b,a] tendent a` pre´senter
les estimations de l’instrument P.M.L. comme une me´thode fiable pour de´terminer la re´-
partition des C2n(h) pour les diffe´rentes couches de l’atmosphe`re. Ces re´sultats ont permis
aussi de confirmer l’exploitation du crite`re de maximum a posteriori avec normalisation
du gradient (eq.4.21) comme un e´le´ment important pour le maintien de la re´gularite´ du
profil.
Ainsi, la covariance estime´e pre´sente´e sur la figure 4.23 est issue de l’estimation du
profil via la me´thode du maximum a posteriori visible sur la figure 4.24. Ce dernier
est obtenu avec le choix d’un coefficient β = 0.3 et est compare´ avec une estimation a`
partir du maximum de vraisemblance et la valeur me´diane des mesures de ballons-sondes
re´alise´es durant la meˆme pe´riode.




















Figure 4.23 – Covariance late´rale combine´e pour l’ensemble des couches de l’atmo-
sphe`re, mesure´e et estime´e a` partir du profil pour les mesures P.M.L. du 25/01/2011 a`
16h45minUT au Doˆme C
La figure 4.24 montre une bonne cohe´rence entre les estimations du profil par l’ins-
trument PML et celles obtenues depuis les mesures de ballons-sondes. La figure permet
aussi d’illustrer l’effet du maximum a priori sur la re´gularisation de l’estimation. Ce
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graphique permet aussi d’identifier des de´fauts de minimisation probablement lie´s a` des
erreurs sur les mesures. En effet, des oscillations persistent autour des couches les plus
basses du profil. Ces oscillations sont re´duites avec la mise a` contribution du maximum
a posteriori mais ce dernier ne permet pas de corriger entie`rement le proble`me sans cau-
ser une forte line´arisation du profil conduisant a` une estimation biaise´e. De plus, nous
pouvons apercevoir une augmentation de l’e´nergie pour la couche la plus haute. Ce phe´-
nome`ne peut toutefois correspondre a` l’accumulation des e´nergies des couches situe´es au
dela` de l’altitude maximale impose´e (hmax = 25km) mais qui sont cependant de´tecte´es
par l’instrument.





Les premie`res mesures obtenues avec l’instrument P.M.L. permettent d’envisager une
estimation du profil des C2n(h) sur l’ensemble de l’atmosphe`re avec une pre´cision relati-
vement correcte. Bien que l’impact des bruits sur les mesures des fluctuations des AA
du limbe, duˆ aux diffe´rents traitements applique´s sur les images (application du flat et
du dark, correction par moyenne glissante, calcul par mesure diffe´rentielle...) soit faible,
l’instrument en lui-meˆme ainsi que les minimisations restent toutefois tre`s sensibles aux
erreurs me´caniques lie´es au suivi du bord lunaire. Toutefois, l’installation de l’instrument
P.M.L. en compagnie d’autres instruments de diagnostic de la turbulence est pre´vue sur
le site d’observation a` Calern. Cette installation permettra d’obtenir un suivi re´gulier du
profil des C2n(h) mais aussi offrira la possibilite´ d’appliquer diffe´rentes modifications pour
une meilleure extraction des profils. Ainsi, au-dela` des ame´liorations physiques (stabi-
lisation du syste`me optique, agrandissement du champ de la came´ra...), une partie des
traitements effectue´s peut eˆtre ame´liore´e conside´rablement. L’alignement des diffe´rents
bords et la correction de l’angle peuvent, par exemple, se faire via l’utilisation d’un algo-
rithme de recherche de forme au lieu d’une simple estimation a` partir d’approximations
(paraboles pour les bords dans le cas de la correction des de´rives, droite pour les bords
diffe´rentiels dans le cas de la correction d’angles ...).
L’exploitation d’une matrice M couvrant l’ensemble des donne´es de la covariance
peut de plus, eˆtre e´tudie´e de manie`re plus de´taille´e et permettre d’e´viter un a priori sur la
re´partition des diffe´rentes couches de l’atmosphe`re. Ainsi, dans le cas d’une matrice carre´e
de taille 640 × 640, un pre´-conditionnement peut eˆtre effectue´ afin de re´duire l’impact
des erreurs sur l’estimation de X et ame´liorer sensiblement la vitesse de minimisation.
Ce pre´-conditionnement peut aller de pair avec la pe´nalisation des couches les moins
influentes via l’utilisation d’une me´thode exploite´e en ge´ophysique pour de tre`s grandes
matrices [Voronin et al., 2014].
Des possibilite´s d’ame´lioration concernant l’algorithme d’extraction du profil lui-
meˆme peuvent eˆtre teste´es. Parmi ces possibilite´s, l’application d’un a priori base´ sur
un mode`le the´orique des distributions des C2n(h) et du L0 pour une atmosphe`re ge´-
ne´rale peut affiner conside´rablement la pre´cision sur les profils mesure´s. L’ajout d’une
contrainte supple´mentaire lie´e a` l’e´nergie totale de l’atmosphe`re mesure´e a` partir des
variances temporelles peut aussi amener a` une meilleure identification du profil de la
turbulence atmosphe´rique. Enfin, l’optimisation des diffe´rents algorithmes permettant
une re´duction significative de la vitesse de calcul permettrait une estimation en quasi
temps re´el du profil a` partir d’une se´rie de mesures. En effet, les minimisations ont e´te´
effectue´es sur un ordinateur portable posse´dant un processeur Intel Core i5-3210M doˆte´
d’un double coeur de 2.50GHz ainsi qu’une me´moire vive de 4.00Go. Les codes ont e´te´
re´dige´s via le programme Matlab r2011b. Le transfert de l’algorithme sur un langage de
programmation plus adapte´ et l’exploitation d’une me´thode de calcul paralle`le pour les
calculs ite´ratifs sont des pistes a` ne pas ne´gliger dans le but d’augmenter les performances
de l’instrument P.M.L.
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4.9 Application de la me´thode PML a` l’instru-
ment INTENSE.
Au-dela` de la mise en place d’un programme permettant l’estimation des C2n(h) et
leur re´partition dans les diffe´rentes couches de l’atmosphe`re, mon travail sur l’instrument
P.M.L. avait aussi pour objectif le transfert de la me´thode sur l’instrument INTENSE.
En effet, une analogie e´tait possible entre l’analyse des fluctuations des AA issus de deux
faisceaux lasers se croisant durant leur propagation et cette meˆme analyse effectue´e sur
deux rayons issus du bord lunaire. Dans le cas ou` cette analogie s’ave´rerait valide, l’ins-
trument INTENSE permettrait de mesurer la turbulence aux alentours des intersections
entre diffe´rentes sources lasers. La figure 4.25a pre´sente la configuration de l’instrument
permettant de remonter au profil des C2n(h) pour l’e´tude dans un milieu confine´ afin de
mettre en e´vidence une e´ventuelle stratification de la turbulence.
(a) (b)
Figure 4.25 – Configuration de l’instrument INTENSE dans les deux cas e´tudie´s. A
gauche se trouve le cas d’une bougie installe´e a` quelques centime`tres sous les faisceaux
n◦2 et 3 au niveau de la zone de croisement avec le faisceau n◦5. A` droite se trouve le
cas d’un profile´ X95 pre´ce´demment chauffe´ et place´ sous le croisement entre les faisceaux
n◦4 et n◦5.
Pour ve´rifier cette hypothe`se, plusieurs se´ries de mesures ont e´te´ re´alise´es avec l’ins-
trument INTENSE en partant de sa configuration initiale (structure horizontale). Par
souci de simplicite´, seul un des faisceaux laser a e´te´ de´vie´ de manie`re a` croiser l’en-
semble des faisceaux restants. De meˆme, afin de cre´er un fort contraste de tempe´rature
entre les diffe´rentes re´gions e´tudie´es (afin de discriminer l’e´nergie de la turbulence), di-
verses sources de chaleur ont e´te´ exploite´es se´pare´ment (radiateurs, barres me´talliques
chauffe´es, ventilation d’air chaud et bougies). A l’occasion de ces diffe´rentes tentatives
pour ge´ne´rer une forte turbulence locale, deux re´sultats ont retenu notre attention. Le
premier est une se´quence d’acquisitions obtenue pendant qu’une barre me´tallique (un
rail optique X95 de chez Thorlabs) initialement chauffe´e se refroidissait lentement tout
en e´tant positionne´e sous l’intersection de deux faisceaux lasers (fig.4.25a). Le second
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re´sultat concerne l’impact d’une bougie allume´e situe´e a` proximite´ d’un des croisements
puis de´place´e de quelques centime`tres sur le coˆte´ (fig.4.25b). Ces deux cas ont e´te´ re´a-
lise´s a` l’inte´rieur de la coupole Bischoffsheim ou` les fluctuations des AA atteignaient
usuellement les limites de sensibilite´ de l’instrument INTENSE.
Mesures a` partir d’un profile´ X95 chauffe´ auparavant







































Figure 4.26 – E´volution des variances des faisceaux en fonction du temps dans le
cas des mesures avec profile´ X95 chauffe´ auparavant. La variance des AA augmente
en fonction de la distance entre le faisceau e´tudie´ et la source de chaleur mais baisse
lentement au fil du refroidissement du profile´.
Dans le cas des mesures obtenues avec le profile´ X95 chauffe´ auparavant, ce dernier
e´tait positionne´ a` une dizaine de centime`tres en dessous du croisement entre les faisceaux
n◦4 et n◦5. La distance de propagation entre le banc d’e´mission et celui de re´ception e´tait
de d = 13.8m et l’angle impose´ au faisceau diagonal e´tait de θ = 4.3◦. Les bases choisies
entre les collimateurs n◦2, 3, 4, 5 e´taient respectivement de 40, 43, 73 et 88cm par rapport
a` la source n◦1. L’ensemble des acquisitions a e´te´ effectue´ le 22 Septembre 2014 a` 18h
pendant un peu plus d’une demi-heure.
Avec le refroidissement du profile´, la turbulence initialement amplifie´e par la pre´-
sence d’un gradient de chaleur s’est affaiblie au cours du temps, les fluctuations des AA
diminuant par la meˆme occasion (fig.4.26). Le re´sultat pre´sente aussi une diffe´rence entre
les variances des spots en fonction de leur distance par rapport a` la source de chaleur. En
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effet, les faisceaux n◦5 et n◦4 formant l’intersection la plus proche de la source de chaleur
pre´sentaient une variance relativement importante tandis que le faisceau n◦1 e´tait stable
dans le temps. La chaleur de´gage´e par le profile´ ne concernait donc qu’une partie des
spots laser exploite´s par l’instrument INTENSE.


























































Figure 4.27 – Covariance a` partir des diffe´rentes bases pour les mesures avec le profile´.
Ce dernier refroidit avec le temps (du rouge vers le bleu) ce qui a une influence sur les
re´sultats. La covariance des faisceaux se croisant au dessus du profile´ est grandement
affecte´e par la turbulence artificielle au contraire des bases plus e´loigne´es.
L’influence locale de la source de chaleur est clairement visible sur les covariances
mesure´es (fig.4.27,fig.4.28). Nous pouvons ainsi voir sur la figure 4.27 qu’un pic s’e´le`ve
fortement pour la covariance C4;5 entre les spots n
◦5 et n◦4, ce dernier diminuant au fur
et a` mesure que la source de chaleur se refroidit. Les autres sources sont relativement
e´pargne´es par la turbulence artificielle. On remarque toutefois une covariance ne´gative
dans le cas de la variance du spot n◦5. Cette valeur ne´gative est cependant probablement
lie´e a` l’impact du bruit sur les mesures du fait de la faible turbulence en dehors de celle
ge´ne´re´e par la source de chaleur.
La figure 4.28 pre´sente l’e´volution de la covariance C4;5 dans le temps. L’impact de
la chaleur de´gage´e par le profile´ est ici clairement visible. En effet, les valeurs de la
covariance baissent au fur et a` mesure du refroidissement de la barre me´tallique.
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Figure 4.28 – E´volution de la covariance C(4.5) dans le temps. L’impact de la chaleur
de´gage´e par le profile´ sur la covariance est ici clairement visible. Les valeurs de C(4.5)
baissent au fur et a` mesure du refroidissement de la barre me´tallique.
Mesures a` partir d’une source chaleur ponctuelle (bougie)
La seconde situation ayant retenu notre attention est une mesure effectue´e avec une
bougie situe´e sous les faisceaux n◦2 et n◦3 avant que cette dernie`re soit ensuite de´place´e
de 5cm en direction du faisceau n˚3. Du fait de la faible re´gion affecte´e par la flamme,
cette dernie`re e´tait positionne´e a` quelques centime`tres sous le plan de propagation des
faisceaux lasers. La distance entre les deux bancs e´tait cette fois-ci de d = 10m et l’angle
du faisceau croise´ e´tait de θ = 4.5˚ . Les bases choisies pour les sources n◦2,3,4,5 e´taient
respectivement de 25, 28, 48 et 63 centime`tres par rapport au premier faisceau. Du fait
de la courte dure´e de vie de la bougie, seule une statistique sur 5 minutes d’e´volution
pour une se´rie de 32768 mesures barycentriques a e´te´ obtenue.
Les covariances(fig.4.30 et fig.4.31) longitudinales diminuent en fonction de la dis-
tance entre la source de chaleur et les croisements des faisceaux (fig.4.29). Ainsi, au dela`
de la variance du faisceau n◦5, les re´sultats affichant un maximum pour les deux situa-
tions sont respectivement les covariances C2;5 et C3;5. Ces dernie`res posse`dent dans les
deux situations les amplitudes les plus fortes par rapport au reste des covariances. Les
re´sultats transversaux pre´sentent un comportement similaire mais il est toutefois bon de
rappeler que ces mesures sont plus largement affecte´es par l’impact des vibrations.
Les premiers re´sultats obtenus a` partir de mesures de covariances entre deux fais-
ceaux croise´s sont prometteurs et permettent de de´tecter la pre´sence locale de sources
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de turbulence. L’approfondissement de la me´thode est envisage´ afin de pouvoir extraire
un profil du C2n(h). La configuration actuelle permet cependant de se faire une premie`re
ide´e des variations de la turbulence le long de la distance de propagation.
Figure 4.29 – Sche´ma repre´sentant les diffe´rentes distances employe´es pour les figures
4.30 et 4.31.
182
4.9. APPLICATION DE LA ME´THODE PML A` L’INSTRUMENT INTENSE.




































































Figure 4.30 – Covariances entre le faisceau croise´ et les autres signaux laser avec
l’utilisation d’une bougie comme source de chaleur. La covariance est trace´e en fonction
de la distance entre la source de chaleur et le faisceau concerne´. Dans le cas ci-dessus, la
bougie e´tait situe´e entre les faisceaux 2 et 3.



































































Figure 4.31 – Covariances entre le faisceau croise´ et les autres signaux laser avec
l’utilisation d’une bougie comme source de chaleur. Cette dernie`re a e´te´ de´place´e de 5cm
en direction du faisceau n◦3.
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5. Conclusion et perspectives
La pre´sence d’un gradient de tempe´rature couple´ a` une turbulence dynamique suf-
fit a` la cre´ation d’une turbulence optique susceptible de de´former le front d’onde local.
Les sources capables de cre´er un gradient de tempe´rature ou une turbulence dynamique
sont multiples et sont couramment pre´sentes a` l’inte´rieur de baˆtiment (courants d’air,
climatisation, radiations solaires, chauffage ...). La pre´sence de de´formations du front
d’onde peut par la suite conduire a` une de´gradation des mesures re´alise´es par des ins-
truments optiques installe´s a` proximite´. L’e´tude de la turbulence optique locale et de ce
fait ne´cessaire afin de la caracte´riser et, par la suite, de la re´duire.
L’ensemble de ce me´moire pre´sente une approche expe´rimentale de la mesure de
la turbulence optique dans un espace confine´. La caracte´risation de cette dernie`re a
e´te´ re´alise´e dans diverses salles d’inte´gration et de test ainsi que dans des coupoles de
te´lescope. Chaque salle e´tudie´e e´tait soumise a` une ventilation et une re´gulation de la
tempe´rature spe´cifiques. L’analyse des diffe´rentes pie`ces avait pour but de reconnaitre les
multiples sources a` l’origine d’une turbulence optique et de pouvoir e´tudier leur impact.
Afin de caracte´riser ces diffe´rentes pie`ces, l’instrument INTENSE, capable d’estimer
les parame`tres de la turbulence a` partir des fluctuations des angles d’arrive´e, a e´te´
de´veloppe´. Cet instrument fonctionne en propageant des faisceaux lasers, se´pare´s entre
eux par des bases non-re´gulie`res, a` travers la re´gion de la turbulence a` e´tudier. Les
parame`tres associe´s aux fluctuations des angles d’arrive´e permettent alors d’estimer les
diffe´rentes caracte´ristiques de la turbulence optique telles que son e´nergie, son e´chelle
externe ou son temps de cohe´rence.
La structure de l’instrument INTENSE a e´te´ conc¸ue de manie`re a` obtenir un ins-
trument relativement le´ger pouvant eˆtre de´place´ facilement entre les diffe´rentes salles
a` e´tudier. Les erreurs sur les mesures issues du capteur CCD ont e´te´ prises en compte
tout comme les incertitudes lie´es aux diffe´rentes e´tapes de l’estimation des parame`tres
de la turbulence optique. L’utilisation d’amortisseurs aux pieds de l’instrument a per-
mis paralle`lement de re´duire significativement l’impact des vibrations particulie`rement
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pre´sentes dans les salles e´tudie´es. Cette correction va de pair avec le filtrage nume´rique
des pics de vibration et l’utilisation de mesures diffe´rentielles et offre la possibilite´ d’ob-
tenir une estimation de la turbulence optique majoritairement de´pourvue des erreurs
me´caniques.
Les analyses re´alise´es au sein des locaux de Thales Alenia Space ont montre´ qu’une
turbulence optique pouvait se de´velopper a` l’inte´rieur de salles blanches dont l’atmo-
sphe`re est strictement controˆle´e. La pre´sence de syste`mes de ventilation ge´ne´rant de
forts flux d’air et la re´gulation constante de la tempe´rature semblent eˆtre les principaux
contributeurs de cette turbulence optique. D’autres sources telles que le contact direct
de la salle avec l’exte´rieur ou la pre´sence de mate´riel a` proximite´ de la zone e´tudie´e
apportent elles aussi une contribution non ne´gligeable aux de´formations du front d’onde
local.
Ainsi, la caracte´risation d’une pie`ce soumise a` un fort flux d’air laminaire a conduit
a` l’estimation d’une turbulence proche de celles obtenues par des mesures re´alise´es en
exte´rieur et caracte´risant l’inte´gralite´ de l’atmosphe`re. D’autres analyses ont par ailleurs
montre´ que la re´gulation de la tempe´rature par la ventilation pouvait conduire a` la cre´a-
tion de plusieurs re´gimes de turbulence. De plus, l’hypothe`se d’une possible influence
du syste`me de ventilation sur la turbulence optique en fonction de leur proximite´ n’est
pas a` ne´gliger. Inversement, la turbulence atteint rapidement les limites de sensibilite´
de l’instrument INTENSE dans des situations de´pourvues de toutes formes de venti-
lation. Ce phe´nome`ne est directement lie´ a` la quasi absence de turbulence dynamique
et a` l’inertie thermique. L’absence d’un forc¸age de l’environnement dans la pie`ce peut
cependant conduire a` une plus grande sensibilite´ aux conditions me´te´orologiques. Des
mesures en salles ferme´es et a` l’inte´rieur des coupoles de te´lescope ont en effet montre´
une plus grande de´pendance aux fluctuations de tempe´rature de l’air exte´rieur.
La comparaison des re´sultats obtenus par les diffe´rents faisceaux lasers montre que
des variations locales de la turbulence optique existent pour des distances de l’ordre de
la dizaine de centime`tre. De la meˆme manie`re, la mesure de la turbulence optique en
fonction de l’altitude a montre´ qu’une stratification de cette dernie`re e´tait possible et
cela meˆme en l’absence d’un fort flux d’air. Les causes de cette stratification restent
cependant difficiles a` de´terminer et la compre´hension du phe´nome`ne ne´cessite des me-
sures plus pousse´es. De la meˆme manie`re, une premie`re comparaison entre les mesures
de l’instrument INTENSE et des releve´s thermiques a e´te´ re´alise´e. Les re´sultats, bien
qu’encourageant, sont cependant limite´s et demandent une e´tude plus approfondie.
Les mesures re´alise´es avec l’instrument INTENSE prouvent que la turbulence optique
ge´ne´re´e dans un espace confine´ peut avoir une influence non ne´gligeable. Les analyses
re´alise´es avec l’instrument INTENSE de´montrent la capacite´ de ce dernier a` estimer une
turbulence optique pour de petites distances de propagation a` partir des fluctuations
des angles d’arrive´e. De plus, l’emploi d’une structure monte´e a` partir de profile´ offre
la possibilite´ d’exploiter un instrument relativement le´ger et mobile tout en limitant
l’impact de la majorite´ des vibrations.
Ce me´moire pre´sente aussi une premie`re tentative d’ame´lioration de l’instrument
INTENSE a` partir d’une me´thode de la mesure des profils de la turbulence optique
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employe´e dans le domaine de l’astronomie. Cette me´thode est issue de l’instrument
PML qui permet l’extraction du profil des C2n(h) a` partir de mesures du bord de la lune
et du bord du soleil. L’estimation du profil est obtenue par l’approximation d’un triplet
de covariance calcule´ a` partir des fluctuations des AA le long des bords par un mode`le
the´orique. L’ajustement des covariances est obtenu par un algorithme de descente de
gradient minimisant un crite`re d’e´nergie. Ce crite`re, initialement base´ sur la minimisation
par moindres carre´s, a e´te´ de´veloppe´ en un crite`re de maximum de vraisemblance afin
de prendre en compte l’impact des diffe´rents bruits affectant les mesures. Un crite`re de
re´gularisation a aussi e´te´ conc¸u pour l’algorithme dans le but d’estimer des profils lisse´s
plus en cohe´rence avec la re´alite´ physique.
L’exploitation de la me´thode d’extraction du profil des C2n(h) a` la fois pour l’instru-
ment INTENSE et pour l’instrument PML pre´sente des premiers re´sultats encourageant
pour le de´veloppement des deux instruments. Ainsi l’instrument PML a permis d’estimer
un profil de la turbulence optique en Antarctique pour des altitudes comprises entre les
premiers me`tres et le 25e`me kilome`tre. Ces re´sultats pre´sentent par ailleurs une bonne
corre´lation entre le profil mesure´ par l’instrument lui-meˆme et des mesures ballons re´a-
lise´es durant la meˆme pe´riode. L’exploitation de la me´thode par l’instrument INTENSE
a aussi montre´ qu’il e´tait possible de de´duire la pre´sence de sources de la turbulence
optique ponctuelles et de suivre leur e´volution dans le temps.
Les re´sultats expose´s dans ce me´moire et re´alise´s avec l’instrument INTENSE pre´-
sentent le potentiel de ce dernier pour la mesure de la turbulence dans un espace confine´.
Ces meˆmes re´sultats permettent aussi d’identifier le potentiel et les limitations de l’ins-
trument et des perspectives de de´veloppement sont alors identifiables.
La principale limitation rencontre´e par l’instrument de´pend de la sensibilite´ de l’ins-
trument aux erreurs lie´es a` sa structure et aux supports optiques. Les configurations hori-
zontale et verticale de l’instrument ont e´te´ optimise´es expe´rimentalement afin de re´duire
au maximum l’impact des vibrations sur les mesures. Toutefois une e´tude approfondie
et un choix balance´ entre la mobilite´ de l’instrument et sa re´silience aux contraintes ex-
te´rieures doivent eˆtre re´alise´s afin de maximiser le potentiel de l’instrument. De la meˆme
manie`re, les supports optiques de l’instrument sont sensibles aux de´rives thermiques.
L’achat de mate´riel de qualite´ supe´rieure est ne´cessaire si la pre´cision des mesures de
l’instrument doit eˆtre pousse´e vers un nouveau seuil.
Paralle`lement aux me´thodes re´duisant l’impact des de´rives thermiques et des vibra-
tions sur les mesures, l’emploi d’une came´ra dote´e d’un plus grand champ peut permettre
l’exploitation de faisceaux lasers supple´mentaires toujours utiles pour l’estimation de
l’e´chelle externe et pour l’e´tude de la stratification de la turbulence optique. L’augmen-
tation du champ de la came´ra peut aussi aller de pair avec l’agrandissement des spots
en sortie du te´lescope et permettre une acquisition plus fine des fluctuations des angles
d’arrive´e. L’exploitation d’un instrument dote´ de capteurs individuels pour chacun des
faisceaux lasers permettrait par ailleurs de re´duire les risques de la mesure d’une tur-




Les premiers re´sultats obtenus a` partir des faisceaux croise´s et les mesures de la
stratification laissent aussi a` penser qu’une e´tude en volume de la turbulence optique
est possible et ne´cessaire. La combinaison des configurations horizontale et verticale de
l’instrument ainsi que l’approfondissement de la mesure multi-couche via l’exploitation
de faisceaux croise´es seraient ainsi des ame´liorations importantes de l’instrument. Paral-
le`lement, la conception d’un instrument similaire a` l’instrument actuel pour l’e´tude de
trajet spe´cifique comme l’inte´rieur meˆme d’un te´lescope est elle aussi conside´re´e.
Au dela` des tests mate´riels ayant pour objectif la re´duction des sources d’erreurs de
l’instrument INTENSE, des perspectives d’expe´rimentations sont encore possibles afin
d’obtenir une caracte´risation plus fine de la turbulence optique dans les espaces confi-
ne´s. Des re´sultats ante´rieurs ont montre´ l’importance que pouvait jouer l’environnement
proche sur le comportement de la turbulence optique. L’exploitation de l’instrument au
plus pre`s des limites physiques de la salle (mur et sol) et en fonction de la distance
par rapport aux grilles de ventilation apporterait des informations comple´mentaires non
ne´gligeables. De la meˆme manie`re, des essais avec l’instrument INTENSE dans un envi-
ronnement parfaitement controˆle´ et combine´s avec des mesures thermiques permettraient
d’e´tudier se´pare´ment les diffe´rents contributeurs de la turbulence optique. L’exploitation
d’une version miniature de l’instrument afin de caracte´riser des zones spe´cifiques telles
que la distance de propagation a` l’inte´rieur meˆme d’un te´lescope, est pre´vue. L’ensemble
des ces analyses supple´mentaires seraient des comple´ments non ne´gligeables aux premiers
re´sultats pre´sente´s dans ce me´moire et pour les futures caracte´risations et mode´lisations
de la turbulence dans les espaces confine´s.
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Annexes
Les annexes en fin de ce manuscrit contiennent les documents (rapports et publi-
cations) issues des re´sultats obtenus au cours des travaux re´alise´s pendant cette
the`se. La premie`re annexe contient un rapport interne re´sumant les re´sultats obte-
nus lors d’une premie`re estimation de la turbulence dans les locaux de l’entreprise
Thales Alenia Space via des mesures par interfe´rome´trie. Les annexes suivantes
correspondent aux diffe´rentes publications scientifiques auxquelles j’ai participe´.
Les deux articles contenus dans les chapitre 2 et 3 de ce manuscrit de the`se ne
sont pas re´introduit dans les annexes. La liste de ces publications est pre´sente´e
ci-dessous.
— PML/PBL : A new generalized monitor
of atmospheric turbulence profiles.
Proceeding of Third AO4ELT Conference Adaptive Optics for
Extremely Large Telescopes (2013)
— First results of the PML monitor of atmospheric
turbulence profile with high vertical resolution.
Astronomy & Astrophysics (2013), 559, L6.
— The INdoor TurbulENce SEnsor (INTENSE)
instrument.
Proceeding of SPIE : Ground-based and Airborne Telescopes V
(2014), 9145, 121.
— Monitoring atmospheric turbulence profiles with
high vertical resolution using PML/PBL instrument.
Proceeding of SPIE : Ground-based and Airborne Telescopes V
(2014), 9145, 129.
— Optical Turbulence in confined media : Part I,
The INdoor TurbulENce SEnsor (INTENSE)
instrument.
Article, en cours de soumission.
— Optical turbulence in confined media : Part II,
First results using the INTENSE instrument.
Article, en cours de soumission.
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